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En el campo de las tecnologías inalámbricas ha incrementado la aparición de 
dispositivos transmisores, receptores, estaciones base y repetidoras, emitiendo muchas 
señales de radiofrecuencia al medio ambiente, convirtiéndose en energía 
desperdiciada, algo contaminante. En este trabajo se planteó el desarrollo de un 
dispositivo para reutilización de estas ondas radioeléctricas remanentes, captándolas 
para convertirlas en energía eléctrica útil y almacenarla en pequeños dispositivos como 
super capacitores y baterías. Se captó la energía por medio de una antena, para luego 
pasar por una sintonización, rectificación, almacenamiento y elevación de voltaje 
utilizado en la carga y accionamiento de dispositivos electrónicos y eléctricos como 
celulares de bajo consumo, motores y leds. El sistema posee 4 módulos: El primero es 
el módulo de captación y antena, consta de una antena telescópica de 1.5 metros puesta 
en un soporte donde también se colocó la circuitería, se lo atornilló a un objeto para 
mantenerlo a una cierta altura. El segundo es el módulo de acoplamiento, consta de 
bobinas y capacitores variables para sintonizar correctamente frecuencias AM y FM. 
El tercer módulo es el de rectificación, el cuál convirtió la corriente alterna proveniente 
del circuito de acoplamiento en corriente continua, además duplicó el voltaje y lo filtró 
(se obtuvo voltajes de 1.7 a 15 voltios y corrientes desde 26 a 325 microamperios). El 
cuarto módulo es el de almacenamiento, donde se colocaron las baterías y los super 
capacitores, para cargarlos y elevar su voltaje hasta un nivel útil, mediante pequeñas 






















In the field of wireless technologies has increased the appearance of transmitting 
devices, receivers, base stations and repeaters, emitting many radio frequencies signals 
to the environment, becoming waste energy, something polluting. In this work, the 
development of a device for the reuse of these remaining radio waves was proposed, 
capturing them to convert them into useful electrical energy and store it in small 
devices such as super capacitors and batteries. The energy was captured by means of 
an antenna, to then pass through a tuning, rectification, storage and elevation of voltage 
used in the charging and operation of electronic and electrical devices such as low-
power cell phones, motors and LEDs. The system has 4 modules: The first is the 
capture module and antenna, consists of a telescopic antenna of 1.5 meters placed on 
a support where the circuitry was also placed, it was screwed to an object to keep it at 
a certain height. The second is the coupling module, consisting of variable coils and 
capacitors to correctly tune AM and FM frequencies. The third module is the 
rectification module, which converted the alternating current from the coupling circuit 
into direct current, it also doubled the voltage and filtered it (voltages of 1.7 to 15 volts 
and currents from 26 to 325 microamps were obtained). The fourth module is storage, 
where the batteries and super capacitors were placed, to charge them and raise their 
























En la actualidad las comunicaciones inalámbricas forman una parte muy importante 
del día a día, tal ejemplo es la cobertura que ofrecen los servicios de radiodifusión y 
televisión las 24 horas del día, los servicios de telefonía móvil con celdas que cubren 
vastos territorios, comunicaciones satelitales, redes domésticas como Wi-Fi, etc. Por 
tal motivo existen muchas emisiones de radiofrecuencia en el medio ambiente, que al 
fin de cuentas puede convertirse en una energía desperdiciada y algo contaminante, 
por tal motivo el fin de este proyecto es buscar la forma más eficiente de reutilización 
de esta energía radiante, a través de su captación y almacenamiento en pequeños 
dispositivos tales como super capacitores y baterías. El presente trabajo se centra en la 
captación de señales de radiodifusión AM y FM, debido a la facilidad de detección de 
estas, y a su gran alcance. 
 
Se tiene como referencia histórica las invenciones de Nikola Tesla, como el sistema 
de captación de energía radiante proveniente del espacio exterior (Price, 2018). Más 
tarde la NASA logra transmitir energía de manera inalámbrica a una distancia de 1.5 
km con eficiencia del 82% y en el MIT se logra encender una bombilla de 60 watts de 
manera inalámbrica a una distancia de 3 metros (Martínez, 2016).  
 
Este trabajo costa de cinco capítulos. En el capítulo uno se presenta el planteamiento 
del problema, la justificación, el grupo objetivo, y los objetivos generales y 
específicos. En el capítulo dos se presentan los fundamentos teóricos tales como 
definición de ondas radiantes, las fuentes de estas, los dispositivos involucrados en su 
transmisión y recepción y las formas en como lo hacen. En el capítulo tres se refiere a 
la etapa de diseño, para lo cual se toma en cuenta parámetros de recepción, se presenta 
un diagrama de bloques con las partes y funcionamiento de los prototipos, y se realiza 
consideraciones y cálculos para el diseño de estos. En el capítulo cuatro se realiza la 
comprobación de los prototipos AM y FM mediante simulaciones, luego se procede al 
diseño de los circuitos impresos para su implementación. En el capítulo cinco se 
realizan las correspondientes pruebas de captación y almacenamiento y se presentan 






1.1 Planteamiento del problema 
 
En los últimos tiempos, el campo de las comunicaciones ha tenido un gran crecimiento 
o evolución, sobre todo una parte muy importante es el campo de las comunicaciones 
por radiofrecuencia y demás tecnologías inalámbricas, con lo que ha ido en aumento 
la demanda de adquisición de dispositivos transmisores y receptores, también la 
aparición de cada vez más estaciones base y repetidoras para los servicios de algunos 
de estos dispositivos, por todo esto diríamos que en nuestro medio hay un sin número 
de señales de radiofrecuencia o microondas recirculando constantemente, por lo cual 
esto representa un flujo de energía algo desperdiciado, ya que solo se lo emplea con 
fines de transferencia de información y comunicación. 
 
 
Otro dato importante, es la consideración del uso de nuevas fuentes de energía 
alternativa, para poder cubrir su constante demanda debido al alto coste y 
contaminación que producen los actuales sistemas convencionales de distribución y 
generación de energía eléctrica, ya que algunos usan como fuente de generación 




Ante esto, ¿será posible la creación o implementación de un sistema eficiente, que 
logre cumplir con dos propósitos a la vez que son recibir información y suministro de 





Este proyecto resulta necesario e innovativo debido al creciente desarrollo de las 
tecnologías inalámbricas lo que aumenta las emisiones de radiaciones no ionizantes u 
ondas radioeléctricas, y supondría un cierto desperdicio de energía al ser emitidas estas 
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También resulta necesario ya que cada vez se desea disminuir el número de cables, y 
algunas veces no se dispone de enchufes para cargar ciertos dispositivos, además sería 
eficiente tener un sistema que emplee las ondas radioeléctricas como un recurso para 
recibir información y a la vez utilizarlo para aprovechar esta energía para transformarla 
en energía eléctrica utilizable, incluso podría ser de ayuda en caso de apagones y en 
sitios donde exista ausencia del suministro de la red pública. 
 
 
Es una tecnología que cada vez está más en crecimiento, tal es el ejemplo de grandes 
empresas como INTEL, que ha desarrollado un sistema para alimentar una pequeña 
estación meteorológica doméstica, por medio de la energía de radiofrecuencia 
cosechada del ambiente (Heimbuch, 2009). 
 
 
1.3 Grupo objetivo 
 
Los beneficiarios serán personas que en algún momento no dispongan de un enchufe 
o medios alámbricos para cargar las baterías de sus dispositivos, o que también se vean 
en apuros en caso de apagones. También podría ser un beneficio para reducir el 
impacto ambiental y el uso de otras fuentes de energía contaminantes. Estudiantes y 




1.4 Objetivo General 
 
Desarrollar un sistema que almacene y transforme de manera eficiente las radiaciones 






1.4.1 Objetivos específicos 
 
- Analizar el comportamiento de las ondas radiantes y/o radioeléctricas presentes 
en el entorno para la determinación de las formas de captación. 
 
 
- Diseñar un sistema de captación de ondas radiantes mediante dispositivos y 
componentes electrónicos, para su almacenamiento como energía eléctrica. 
 
 
- Implementar un sistema de captación de ondas radiantes para su 
aprovechamiento en dispositivos electrónicos o eléctricos. 
 
 
- Verificar el funcionamiento del sistema mediante pruebas de carga, con 





























2.1 Ondas Radiantes 
    
2.1.1 Definición  
 
Las ondas radiantes son parte de la vida cotidiana del hombre, y aunque pasan 
desapercibidas y no se las ven o se las siente, a diario se usan dispositivos cuyo 
funcionamiento se da a partir del concepto de ondas tales como la radio, televisión, 
controles remotos, equipos de audio, etc. Las ondas también son una parte importante 
de los servicios y tecnologías como teléfonos celulares, microondas, satélites, radares, 
Wi-Fi, entre otros. Otro campo que emplea esta clase de ondas es el de la salud (como 
por ejemplo los rayos x) (YPF, 2018), y surgen más inquietudes al respecto de otras 
posibles aplicaciones y efectos (Hernandez, 2013). 
 
 




Figura 2.1. Ejemplos del uso de las ondas radiantes 
 
Algunos ejemplos donde es común el uso de ondas radiantes, Fuente: (Bismarks, 2018) 
 
 
Más concretamente las ondas radiantes son ondas electromagnéticas tales como la luz 
visible, ondas radioeléctricas o de radio, rayos ultravioletas, rayos infrarrojos, rayos 
gama, rayos x, etc (Recio, 2018). Se transmiten a través de una partícula elemental 
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llamada fotón. Además, este tipo de ondas pueden propagarse por el vacío, sin 
necesidad de un medio material (Elena, 2017). 
 
 
En la figura 2.2 se observa una descripción del espectro electromagnético, donde se 
indica el tipo de radiación en un determinado rango de longitudes de onda y 




Figura 2.2. Espectro Electromagnético 
Descripción del espectro electromagnético, Fuente: (Nájera, 2018) 
 
2.1.2. Fuentes de propagación de Ondas Radioeléctricas 
 
Las ondas radioeléctricas pueden ser generadas de manera natural y artificial. De 
manera natural se generan por relámpagos, y cuerpos celestes. De manera artificial la 
generan dispositivos creados por el ser humano. 
 
 
En cuanto a las ondas radioeléctricas generadas de manera artificial, muchas se usan 
en comunicaciones, como, por ejemplo, transmisiones de televisión, así también 
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radiodifusión AM y FM, comunicaciones militares, telefonía celular, radioaficionados, 
WI-FI, comunicaciones satelitales, entre otros. En otro tipo de aplicaciones, las ondas 
radioeléctricas también son generadas por hornos microondas (Rusell, 2005). 
 
 
En la figura 2.3 se muestran algunos ejemplos de las aplicaciones más comunes de las 
ondas radioeléctricas en las telecomunicaciones. 
 
 
Figura 2.3. Emisión de ondas radioeléctricas 
 
Algunos ejemplos donde se observa la emisión de ondas radioeléctricas, para telecomunicaciones, 
Fuente: (Ecured, 2018) 
 
2.1.2.1 Ondas Radioeléctricas en el entorno humano 
 
Una vez que se ha definido el tipo de fuentes que generan ondas radioeléctricas de 
manera artificial, es importante describir cuales se encuentran con mayor frecuencia 
alrededor del entorno humano, considerando un entorno urbano y rural para este fin. 
En el entorno urbano se emplean la mayoría de las tecnologías inalámbricas conocidas, 
para internet, telefonía, radiodifusión y TV, por lo cual en el ambiente urbano hay una 
gran variedad de señales u ondas electromagnéticas provenientes de este tipo de 
servicios (ITU, 2018). En el entorno rural, las tecnologías inalámbricas disponibles 
son pocas, pero llegan a abarcar grandes áreas de cobertura (Ibarz, 2007). 
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2.1.2.2 Parámetros por considerar en las Ondas Radioeléctricas 
 
- Entornos urbanos 
En estos entornos, la distancia entre antena transmisora y receptora son algunos 
centenares de metros. Se tienen principalmente reflexiones con edificios, 
construcciones y vehículos, en donde estos pueden alcanzar velocidades de alrededor 
de 100 Km/h, como por ejemplo los automóviles. Teniendo como resultado ondas 
radioeléctricas con una atenuación de mayor proporción. En la figura 2.4 se observa 
un ejemplo de propagación de ondas de radiofrecuencia en un entorno rodeado de 
edificios, muy común en zonas urbanas. 
 
 
Figura 2.4. Entorno urbano 
 
Propagación de ondas en el entorno urbano, Fuente: (Caballero, Castillo, Castro, & López, 2018) 
 
En la tabla 2.1 se indica los tipos de celdas para el entorno urbano y los parámetros de 
la antena de la estación base, para una fuente emisora de telefonía móvil: 
 
 
Tabla 2.1. Tipos de células en el entorno urbano 
Descripción de las células presentes en el entorno urbano, Fuente: (Ibarz, 2007) 
Tipo de célula Radio de la célula Posición típica de la antena en la estación base 
Pequeña macrocélula 0,5 a 3 km Exteriores, montada por encima del nivel 
máximo de los tejados, las alturas de los edificios 
circundantes pueden ser superiores a la de la 
antena de la estación base. 
Microcélula 100 a 500 m Exteriores, montada por debajo del nivel medio 
de los tejados. 
Picocélula Hasta 100 m Interiores o exteriores (montada por debajo del 
nivel máximo de los tejados). 
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En las zonas urbanas se usan generalmente todas las tecnologías inalámbricas 
conocidas tales como (Valencia, 2018): 
- Sistemas de comunicaciones móviles 
- Televisión 
- Sistemas de comunicación por satélite 
- Radares meteorológicos 
- Radares militares 
- Navegación y control aeronáutico 
- Sistemas de peaje 
- Wi-Fi 
- Sistemas de transporte inteligentes 
- Alarmas de bebé 
- Radio AM y FM 
- Walkie-talkies 
- Radares de vehículos 
- Wireless para automatización industrial 
- Bluetooth 
- Radio navegación (GPS y otros) 
- Implantes médicos (marcapasos, audífonos) 
- Comunicaciones marítimas 
- Drones 
- Alarmas 
- Entre otros. 
 










Tabla 2.2. Parámetros de tecnologías inalámbricas en zonas urbanas 
 
Algunos parámetros de tecnologías empleadas en entornos urbanos, Elaborado por: Juan Flores 
 
- Entornos rurales  
 
En las zonas rurales se tiene las siguientes características (Ibarz, 2007): 
-Baja densidad de edificios 
-Pequeñas casas rodeadas de amplios jardines 
-Influencia de la atura del terreno 
-Posibilidad de vegetación densa o ligera 
-Tráfico motorizado ocasionalmente elevado 
 
 
Además, la distancia entre la antena transmisora y receptora es de hasta algunas 
decenas de kilómetros. Los terminales móviles pueden alcanzar velocidades de hasta 
300 Km/h. (como en el caso de los aviones). En estos entornos las ondas radioeléctricas 
tienen una atenuación de menor proporción (Caballero, Castillo, Castro, & López, 
2018). Un ejemplo de tecnología inalámbrica empleada en entornos rurales podría ser 
la satelital, como se observa en la figura 2.5. 
Fuente de 
Propagación 





250 a 100000 W 50 uV  535 a 1605 kHz 
Radio FM 1 a 5000 W 0,2 a 0,3 uV 88 a 108 MHz 
Televisión Baja potencia: menor 
a 500 W, 
Media potencia: entre 
500 W y 10 kW,  
Alta potencia: mayor a 
10 kW.  
1 mV VHF: 54 a 88 MHz, 
174 a 216 MHz. 
 
UHF: 470 a 806 MHz. 
(Continente 
Americano) 
Telefonía GSM Estaciones móviles: 
0,8 a 8 W. 
Estaciones base: 
2,5 a 640 W 
 




Figura 2.5. Entorno rural 
 
Tecnología Satelital en el entorno rural, Fuente: (Caballero, Castillo, Castro, & López, 2018) 
 
De acuerdo con el modelo de propagación en el espacio libre, para estos entornos 
puede existir una clara línea de vista entre el transmisor y receptor, un ejemplo de esto 
serían los sistemas de comunicación satelital y los enlaces de microondas, donde la 
potencia recibida decae con la distancia entre transmisor y receptor. 
 
 
Por otra parte, según el modelo de dos rayos, además de una transmisión directa, existe 
una componente de propagación reflejada en la tierra entre el transmisor y receptor, 
como se observa en la figura 2.6. Un ejemplo de esto sería el de las antenas celulares 
que deben tener una altura mínima de 50 metros, y separación entre celdas de unas 
decenas de kilómetros. 
 
 
Figura 2.6. Modelo de dos rayos 
 
Parámetros básicos para el modelo de dos rayos, Fuente: (Treviño, 2003) 
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Además, en las zonas rurales el tipo de células que se tiene son las hiper células, las 
mismas que tienen un radio de cobertura de entre 30 y 100 km (García, 2016). 
 
 
En las zonas rurales hay menos recursos tecnológicos que en las zonas urbanas, pero 
si hay cierta tecnología inalámbrica en uso (algunas de las ya usadas en zonas urbanas), 
y además se plantean soluciones que ya se están llevando a cabo para lograr comunicar 
esta clase de zonas con otras, entre estas tecnologías inalámbricas se tiene (Mahecha, 
2011) : 




- Conexión satelital 
 
 
A continuación, en la tabla 2.3 se observan parámetros para algunas tecnologías 
inalámbricas empleadas en zonas rurales: 
 
 
Tabla 2.3. Parámetros para tecnologías en zonas rurales 
Fuente de propagación Potencia de Tx Umbral de Recepción Frecuencias 
Wi-Fi de largo alcance 100 a 200 W -65 a -75 dBm 2,4 y 5 GHz 
VHF 20 a 45 W 0,22 a 0,5 uV (valores de 
algunos equipos) 
136 a 176 MHz 
HF 100 a 150 W 0,22 a 0,5 uV (valores de 
algunos equipos) 
1,5 a 30 MHz 
WiMAX 24 dBm -89 a -71 dBm, -92 a -74 
dBm 
10 a 66 GHz, 2 a 11 GHz, 
2 a 6 GHz. 
 
Algunos parámetros de tecnologías empleadas y próximas a emplearse en entornos rurales, Elaborado 






2.1.2.3 Las Ondas Radioeléctricas residuales  
 
De lo descrito anteriormente se puede apreciar que existen innumerables fuentes de 
generación de ondas EM que no serán receptadas en su totalidad dejando ondas 
residuales y remanentes en el ambiente (Tecnología, 2018).  
 
 
Por lo tanto, se entiende por ondas electromagnéticas residuales o remantes a la energía 
electromagnética presente alrededor (y que algunas veces no se las está usando por un 
largo tiempo), producida principalmente por acción del hombre, proveniente de 
dispositivos y servicios de comunicaciones inalámbricas, aparatos y 
electrodomésticos. Todo esto genera una especie de contaminación denominada 
“electrosmog” (Alama, 2017). 
 
 
2.2. Sistemas de transmisión – Recepción de ondas Radioeléctricas 
 
2.2.1. Dispositivos involucrados en la transmisión y recepción de Ondas 
radioeléctricas 
 
Las ondas radioeléctricas son empleadas para transportar información, por medio de 
una modulación sistemática de sus propiedades, como amplitud, frecuencia, fase o 
ancho de pulso. Por tanto, los sistemas de radio necesitan un transmisor que module o 
cambie alguna propiedad de la energía radiante que este emite, y de esta manera poder 
insertar una señal. Es necesaria también una antena, la misma que convierte la energía 
eléctrica en ondas radioeléctricas o viceversa, con lo cual las antenas pueden usarse 
para transmitir y/o recibir información. 
 
 
En síntesis, en un sistema de radiocomunicación se necesita un transmisor y receptor, 
con una antena cada uno y equipo terminal adecuado, como por ejemplo en la 
comunicación por voz un micrófono para el transmisor y altavoz para el receptor. Pero 





2.2.1.1 Transmisor y modulación 
 
Este contiene una fuente de energía eléctrica, la misma que sirve para producir 
corriente alterna que oscila a una cierta frecuencia solicitada. Además, el transmisor 
posee un sistema de modulación, el mismo que cambia alguna propiedad de la energía 
producida, y así poder insertar una cierta señal o información. 
 
 
La modulación por ejemplo puede consistir en algo tan simple como prender o apagar 
la energía o alterar propiedades, tales como amplitud, frecuencia, fase, o 
combinaciones de estas. La información modulada se envía a una antena resonante 
sintonizada, la misma que convierte la energía eléctrica alterna en una onda 
electromagnética, que se propagará por el espacio (Mendez, 2018). A continuación, en 
la figura 2.7 se puede observar el esquema de un emisor básico AM, del cual se parte 




Figura 2.7 Transmisor básico 
 




De lo anterior, se empezará explicando el funcionamiento del oscilador, el cual genera 
una onda portadora de una frecuencia solicitada, mediante un selector de frecuencias. 
En este caso la información a trasmitir es la voz, la misma que es capturada por un 
micrófono y enviada a un modulador. 
 
 
La señal del modulador es enviada a un amplificador de potencia junto con la onda 
portadora, donde se obtiene una señal modulada y se eleva la tensión e intensidad de 




Finalmente, el acoplador de antena es el circuito que se encarga de equiparar las 





La antena es la conexión entre el transmisor y el medio de propagación. Recibe la señal 
portadora del transmisor, con lo cual se produce variaciones de voltaje y corriente a lo 
largo de ella, y así producir también la onda electromagnética a propagarse. Cabe 
destacar que la longitud de la antena debe ser un submúltiplo de la longitud de onda a 
transmitir, para de esta forma entrar en resonancia con el emisor y la transmisión sea 
posible. La antena también sirve de interfaz entre el medio de propagación y el receptor 












Figura 2.8. Diferentes tipos de antenas 
 
Algunos ejemplos de antenas, Fuente: (Alonso, 2015) 
 
 
2.2.1.3 Receptor y demodulación 
 
Las ondas electromagnéticas son interceptadas en el receptor por una antena 
sintonizada. Se sintoniza el receptor para responder principalmente a las señales 
deseadas y rechazar señales no deseadas, por medio de un selector es posible sintonizar 
solo la frecuencia deseada y se envían las demás a tierra (Mendez, 2018). La señal 
proveniente del selector pasa a un amplificador, para luego pasar por un circuito 
detector o demodulador, el mismo que sirve para extraer la información de la 
portadora. En el caso de la radio AM la información extraída es voz o sonido que pasa 
a ser escuchada en un altavoz (Suay, 2002). En la figura 2.9 se puede observar un 
diagrama de bloques, donde se indican las partes de un receptor básico, en este caso 









Figura 2.9. Receptor básico 
 
Diagrama de bloques de un receptor básico, Fuente: (Suay, 2002) 
 
 
2.2.2. Formas de recepción y captación de ondas Radioeléctricas  
 
Básicamente las ondas radioeléctricas son captadas para extraer la información, que 
estas llevan cifrada o modulada (como se explicó anteriormente), pero actualmente se 
está empezando a explotar otras aplicaciones, que es la de captar energía de estas ondas 
para alimentar, microcontroladores, sensores inalámbricos usados en la industria 
química, seguridad y vigilancia,  identificación RFID, lo que más llama la atención es 
que esta energía captada se la puede transformar de AC a DC para almacenarla en 
capacitores o baterías de bajo consumo, de forma muy similar a como lo hacen las 
celdas solares (Paciente, 2011). 
 
 
En la figura 2.10, se muestra un diagrama de bloques básico, que indica el mecanismo 








Figura 2.10. Almacenamiento de energía RF 
 




En primer lugar se observa la antena receptora, donde llegan las ondas RF incidentes, 
después se vincula a un circuito de acoplamiento de impedancias, pasa por circuito de 
rectificación, hasta aquí el principio de recepción de las ondas es esencialmente el 
mismo a como se lo explicaba antes para las radiocomunicaciones, después de 
rectificar la onda, se procede a almacenar la energía de la misma en algún dispositivo 
tales como capacitores o baterías, finalmente esta energía almacenada es consumida 
para alimentar algún otro dispositivo que requiera este nivel de energía eléctrica para 
funcionar (Takhedmit, Saddi, Karami, Basset, & Cirio, 2018). 
 
 
A continuación, se explicarán más detalladamente las partes del diagrama de bloques 
de la figura 2.10, lo que servirá para el diseño de los prototipos de este proyecto. 
 
 
2.2.3 Módulo de captación y antena 
 
Se emplean diferentes módulos de captación de acuerdo con las antenas que se utilice 
para cada prototipo. Este módulo es el encargado de receptar las ondas radioeléctricas 




2.2.4 Circuito de acoplamiento 
 
Para el diseño del circuito de acoplamiento, se planifica crear un circuito tanque tipo 
RLC en paralelo (filtro pasa bandas de segundo orden), con el fin de poder lograr la 
resonancia y obtener la máxima transferencia de potencia desde la fuente hacia la 
carga, a una determinada frecuencia que es seleccionada de acuerdo con los 
componentes tales como capacitores y bobinas, propios de este circuito tanque. 
 
 
De acuerdo con la ecuación 2.1, la frecuencia de resonancia en radianes sobre segundo 
se expresa: 
 
𝜔0 =  
1
√𝐿𝐶
 [𝑟𝑎𝑑 𝑠]⁄                                                                                                 Ec. (2.1) 
 
Como 𝜔0 = 2𝜋𝑓0 la ecuación 2.2 resultante queda 
 
𝑓0 =  
1
2𝜋√𝐿𝐶
 [𝐻𝑧]                                                                                                    Ec. (2.2) 
 
Donde fo es la frecuencia de resonancia expresada en Hertz, L y C corresponden a la 
inductancia de la bobina y capacitancia del capacitor que forman parte del circuito 
RLC (Pirela & González, 2013).  
 
En la figura 2.11 se puede observar la configuración típica de un circuito RLC en serie 





Figura 2.11 Circuitos tanque RLC 
 
Dos tipos de circuitos de acoplamiento RLC, uno en serie y el otro en paralelo, Fuente:  (Nave, 2018) 
 
De la figura anterior cabe destacar que en la resonancia para el circuito en serie se tiene 




El factor Q del circuito tanque, o también llamado factor de calidad, es aquel que mide 
la relación entre la energía máxima almacenada o pico, y la energía disipada por cada 
ciclo de oscilación. De acuerdo con la ecuación 2.3 el factor Q queda expresado: 
 
𝑄 =  
2𝜋 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑎𝑙𝑚𝑎𝑐𝑒𝑛𝑎𝑑𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜
𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑑𝑖𝑠𝑐𝑖𝑝𝑎𝑑𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜
                                                            Ec. (2.3) 
 
 
Se puede definir también como la raíz cuadrada de la relación entre la inductancia de 
la bobina y la capacitancia del circuito tanque multiplicado por el inverso de la 








                                                                                                               Ec. (2.4) 
 
En la figura 2.12 se puede observar el comportamiento típico de los componentes que 




Figura 2.12 Circuito RLC serie 
 
Se observa el comportamiento de un circuito RLC serie en la frecuencia de resonancia, Fuente: (Básica, 
2016) 
 
Para un circuito RLC en paralelo, en la ecuación 2.5 el factor Q queda expresado de la 





                                                                                                                Ec. (2.5) 
 
En la figura 2.13 se puede observar el comportamiento típico de los tres componentes 




Figura 2.13 Circuito tanque RLC paralelo 
 





Con todo esto, la diferencia radica en que para un circuito RLC en serie se necesita 
una impedancia mínima R, en cambio para un circuito en paralelo se necesita que R 
sea la máxima posible (si es mínima será como un cortocircuito). 
 
 
También se considera el factor de calidad de la bobina del circuito tanque, ya que en 
la práctica el alambre con el que está construida una bobina presenta una cierta 
componente resistiva, y mientras más pequeña es esta, la bobina tendrá un 
comportamiento muy similar a una bobina ideal, por tanto, el factor de calidad de la 
bobina es el cociente entre la reactancia y la resistencia, y se expresa mediante la 
ecuación 2.6: 
 









                                                                                           Ec. (2.6) 
 
Mientras mayor es Q, se tiene una mejor calidad de la bobina, por lo tanto, se desea 
una relación de alta XL y baja RL (Wikiradioamateur, 2019). 
 
 
Además, hay que tomar en cuenta que debido a la componente resistiva que posee la 




Figura 2.14 Circuito tanque RLC equivalente 
 
Se obtiene otro circuito equivalente RLC debido a la componente resistiva RL de la bobina, la 




Con lo cual el circuito equivalente pasa a ser un circuito con todos los elementos en 
paralelo, donde por la misma razón de encontrarse todos los componentes en paralelo 
la impedancia total del circuito Zc es igual a Rp (De la Cerda, 2010), por tanto: 
 
|𝑍𝑐| =  𝑅𝑃 = 𝑅 =  
𝐿
𝐶 𝑅𝐿
 [Ω]                                                                                   Ec. (2.7)                                     
 
También cabe destacar que para evitar un amortiguamiento del circuito tanque, o en 
otras palabras que el factor de calidad no disminuya, será necesario que el circuito 
posea una toma intermedia (Radioelectrónica.es, 2015), concretamente en la bobina, 
ya que de esta forma la impedancia tomada del circuito será menor, y por el contrario 
si se utilizan los dos terminales del capacitor como salida del circuito tanque, se estará 
obteniendo una impedancia muy grande y al conectar más elementos en paralelo a esta 
salida de impedancia Rp o Zc, se obtiene una impedancia equivalente cada vez menor 
(atenuando el factor Q, véase ecuación 2.5), por lo cual se procurará que la toma 
intermedia sea de una impedancia similar o menor a la impedancia de entrada del 
circuito aledaño al circuito tanque, como se observa en la figura 2.15. 
 
 
Figura 2.15 Toma intermedia de la bobina 
 
Se considera obtener la señal del circuito tanque a través de una toma intermedia para no amortiguar 





2.2.5 Circuito de rectificación 
 
Para el circuito de rectificación primeramente se considera una configuración con dos 
diodos detectores, formando así un circuito duplicador de voltaje de onda completa, 
los diodos detectores a emplearse son de germanio o diodos Schottky, los primeros 
trabajan mejor solo en frecuencias de emisoras AM y FM, los otros trabajan también 
en el resto de las frecuencias VHF y UHF. Todos los diodos antes mencionados son 
diferentes a los diodos convencionales de silicio, ya que su voltaje umbral está entre 
0,2 y 0,4 voltios (voltaje en el que empiezan a conducir en polarización directa), 
mientras que el voltaje umbral o de barrera en los diodos normales es de 0,7 voltios, 
siendo los diodos de germanio y Schottky los que mejor funcionan como detectores y 
rectificadores de señal. En el anexo 1 se observan las curvas características de todos 
estos diodos y da a entender mejor su desempeño.  Para entender el funcionamiento 
del circuito de rectificación se empieza explicando el funcionamiento de un circuito 
doblador o duplicador de tensión de onda completa. El circuito duplicador de voltaje 
de onda completa funciona de manera similar a un rectificador de media onda que 
emplea un solo diodo, ya que cada uno de los dos diodos conduce la señal durante un 
determinado semiciclo, el primer diodo conducirá solo durante el semiciclo positivo 
de la señal y el segundo durante el semiciclo negativo de la señal. Sin embargo, es la 
configuración del circuito la que hace que toda la señal ya sea positiva o negativa, sea 
rectificada, algo similar a un puente rectificador de onda completa, esta señal 
rectificada es filtrada por dos capacitores puestos en serie. En la figura 2.16 se observa 
la operación del circuito durante el semiciclo positivo de la señal a rectificar. 
 
Figura 2.16 Rectificación durante el semiciclo positivo 
 
Funcionamiento del circuito doblador de voltaje de onda completa durante la rectificación del semiciclo 
positivo de la onda senoidal, Fuente: (Costa, 2019) 
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En la figura 2.17 se observa lo ocurrido en el semiciclo negativo de la señal senoidal. 
 
 
Figura 2.17 Rectificación durante el semiciclo negativo 
 
Funcionamiento del circuito doblador de voltaje de onda completa durante la rectificación del semiciclo 
negativo de la onda senoidal, Fuente: (Costa, 2019) 
 
Ahora se procede a calcular la parte del filtrado de la señal rectificada, para lo cual se 
deberá emplear un condensador adecuado para lograr tener una señal continua más 
pura. El tipo de rectificador a basarse es uno de media onda con filtro capacitivo como 
se observa en la figura 2.18, ya que esto equivale a tener un rectificador de media onda 
en cada semiciclo de la señal a rectificar.  
 
 
Figura 2.18 Rectificador de media onda con filtro capacitivo 
 
Circuito característico de un rectificador de media onda junto con filtro capacitivo y resistencia de carga, 
Fuente: (Olea, 2019) 
 
Hay que tomar en cuenta cómo afecta la frecuencia de la fuente a la impedancia del 
capacitor, lo cual se observa en la ecuación 2.8 (Olea, 2019). 
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𝑍 =  
1
𝑗2𝜋𝑓𝐶
                                                                                                              Ec. (2.8) 
 
Por tanto, para más altas frecuencias la impedancia del capacitor decrece, y para bajas 
frecuencias esta aumenta. Lo mismo ocurre si varía la capacitancia, pero al utilizar un 




En la figura 2.19 se observan tres formas de onda características, la señal en rojo 
corresponde a la señal en alterna o senoidal de la fuente, la señal en azul es la señal 
rectificada que cae sobre la carga sin pasar por ningún filtro, y la señal de color verde 
es la que se obtiene en la carga una vez que se ha colocado un capacitor como filtro. 
 
 
Figura 2.19 Señales del rectificador de media onda con y sin filtro capacitivo 
 
Tres tipos de señales propias de un rectificador de media onda, Fuente: (Olea, 2019) 
 
Se realiza una aproximación a la gráfica de la señal obtenida con filtro por 





Figura 2.20 Señal obtenida en el capacitor del filtro 
   
Se observa una señal en verde propia del condensador, y la señal en rojo es una aproximación lineal de 
la señal del condensador, Fuente: (Olea, 2019) 
 
Para más facilidad se desea visualizar solamente la aproximación lineal, como se 
observa en la figura 2.21. 
 
 
Figura 2.21 Aproximación lineal de la señal en el capacitor 
 
Se visualiza solo la aproximación lineal de la señal del filtro, junto con los parámetros de voltaje de 
rizado VR, voltaje pico Vp2 y voltaje en continua Vcc, Fuente: (Olea, 2019) 
 
El voltaje Vcc o de voltaje DC se expresa mediante la ecuación 2.9: 
 
𝑉𝑐𝑐 =  𝑉𝑝2 −  
𝑉𝑅
2
                                                                                                   Ec. (2.9) 
 
 
El valor del voltaje rizado se calcula mediante la ecuación 2.10 (Olea, 2019): 
 






                                                                                                   Ec. (2.10) 
 









Aclarando también que para un rectificador de onda completa la frecuencia es el doble 
de la frecuencia de un rectificador de media onda por lo cual la ecuación 2.12 expresa 
el voltaje de rizado (Restrepo, 2015):  
 
𝑉𝑅 =  
𝑉𝑝2
2𝑓𝐶𝑅
                                                                                                             Ec. (2.12) 
 
 
2.2.6 Módulo de almacenamiento 
 
En este módulo se emplean super capacitores o baterías de bajo consumo, también 
posee un sistema de elevación de voltaje y carga, todo esto con el objetivo de 






Consta de un terminal libre para conectar el tipo de tierra que se necesite para cada 




















DISEÑO DE UN SISTEMA DE CAPTACIÓN DE ONDAS RADIANTES 
RESIDUALES 
 
3.1. Parámetros de recepción de las ondas radioeléctricas residuales  
 
En el capítulo anterior se establecieron parámetros de ondas radioeléctricas de acuerdo 
con el entorno ya sea urbano o rural, para diferentes tipos de tecnologías empleadas en 
los mismos, la calidad de recepción mucho depende de las características del terreno 
y de los obstáculos entre el transmisor y receptor, así como también de la distancia 
entre los mismos, todo esto difiere en estos dos tipos de entornos. Pero en concreto los 
parámetros descritos en las tablas 2.2 y 2.3, sirven para poder entender de manera más 
general en qué condiciones va a funcionar el prototipo de almacenamiento de energía 
RF a construir, y con lo cual se procede a realizar un diagrama de bloques y el diseño 
correspondiente del mismo. El sistema o los próximos sistemas para implementar (de 
darse el caso) captarán un rango de frecuencias entre los 535 kHz hasta 
aproximadamente los 108 MHz, según la tabla 2.2 se tratan de emisiones analógicas 
en modulación AM y FM, se decide tomar estas frecuencias debido a su facilidad de 
detección al ser señales de audio y porque los transmisores son de altas potencias, lo 
que las vuelve señales muy abundantes. Se escoge AM y FM también por la facilidad 
del diseño de los circuitos de acoplamiento ya que para frecuencias más altas se 




A continuación, se detallará los parámetros para las tecnologías empleadas en entornos 
urbanos y rurales. 
 
 
3.1.1 Tecnologías empleadas en entornos urbanos 
 
Algunas de estas tecnologías, como las que se explicarán a continuación, también son 




- La radio AM opera con transmisores de 250 a 100000 watts, en el receptor se 
necesita una sensibilidad de 50 microvoltios, las frecuencias van de 535 a 1605 
kHz. 
- Para FM se tiene potencias de 1 a 5000 watts para transmisión, sensibilidad de 
0,2 a 0,3 microvoltios, y frecuencias desde 88 a 108 MHz. 
- Para televisión la potencia de transmisión va desde los 500 watts a 10 kilowatts, 
la sensibilidad de receptor es 1 milivoltio y se opera en frecuencias VHF/UHF 
desde 54 hasta aproximadamente 806 Mega hertzios. 
- Para telefonía celular por ejemplo para GSM se tiene potencias de transmisión 
para estaciones base desde 2,5 a 640 watts, se requiere una sensibilidad de -
110 a -48 dBm, y las frecuencias utilizadas son 850 y 1900 MHz. 
 
 
3.1.2 Tecnologías empleadas en entornos rurales 
 
Estas tecnologías son nuevas para entornos rurales y algunas solo se las ha planificado 
implementar: 
- En el Wi-Fi de largo alcance, se tiene potencias de transmisión de 100 a 200 
watts, sensibilidad de receptor o umbral de -65 a 75 dBm, y se usa frecuencias 
2,4 a 5 GHz. 
- En VHF se tiene potencias de transmisión de 20 a 45 watts, umbral de 0,22 a 
0,5 microvoltios, las frecuencias empleadas van de 136 a 176 MHz. 
- En HF se tiene potencias de transmisión de 100 a 150 watts, umbral de 0,22 a 
0,5 microvoltios, las frecuencias empleadas van de 1,5 a 30 MHz. 
- Para WiMAX se tiene potencias de transmisión de 24 dBm, umbral de 
recepción de -89 a -71 y de -92 a -74 dBm, las frecuencias empleadas son 10 a 
66 GHz, 2 a 11 GHz y de 2 a 6 GHz. 
 
 
3.2. Diagrama de bloques del dispositivo 
 
Partiendo de un diagrama de bloques se empieza el diseño del sistema de captación de 
energía RF, se consideran dos prototipos, uno para radiodifusión AM y otro para FM. 
Cada prototipo consta básicamente de un sistema de captación o antena, circuito de 
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acoplamiento, circuito de rectificación, y módulo de almacenamiento. El 
correspondiente diagrama de bloques se observa en la figura 3.1. 
 
 
Figura 3.1. Sistema de almacenamiento de energía RF 
 
Diseño del diagrama de bloques del sistema para captación y almacenamiento de energía RF, Elaborado 
por: Juan Flores 
 
3.3. Diseño general del sistema 
 
Para el diseño del sistema, se emplean módulos desmontables, de tal manera que es 
posible cambiar los componentes, y poder utilizar todos los prototipos en una misma 
plataforma. 
El circuito general para todos los prototipos se basa en una antena para el módulo de 
captación, dos bobinas y un capacitor para el módulo de acoplamiento, diodos de 
germanio o diodos Schottky se usan en el módulo de rectificación, en el módulo de 
almacenamiento se usan super capacitores y baterías recargables de bajo consumo, y 
la tierra varía mucho mientras se van captando frecuencias más altas. El diseño del 





Figura 3.2. Circuito general de los prototipos a implementar 
 
Esquema del diseño del sistema para captación y almacenamiento de energía RF, creado en Multisim, 
Elaborado por: Juan Flores 
 
De la figura anterior, la fuente sinusoidal V1 representa la señal de radiofrecuencia 
externa a captarse por la antena misma que forma parte del módulo de captación, L1-
L2, C1  forman el circuito de acoplamiento RLC, los diodos D1 y D2 forman parte del 
módulo de rectificación, C2 y C3 junto con R1 y R2 funcionan como filtros pasa bajas 
de este módulo, en el módulo de almacenamiento se emplea un diodo de protección 
D3 para evitar que regrese el voltaje que será almacenado en el super capacitor C6. 
También se empleará una batería además del capacitor para almacenar la energía. 
 
 
3.3.3 Diseño de los prototipos para almacenamiento de radiofrecuencia 
 
Los prototipos que se tienen planeados implementar son para captación de frecuencias 
AM y captación de frecuencias FM. Entre los materiales a utilizar están una antena 
monopolo de 1,5 metros para AM/FM, bobinas radiales de núcleo de ferrita (para AM), 
bobinas con núcleo de aire (para FM), capacitores variables, diodos Schottky 1N5711, 
capacitores electrolíticos (100uF), resistencias. Se decide emplear dos capacitores 
variables, uno reciclado de un radio AM viejo, y otro comprado, los mismos que 
permiten ir seleccionando una determinada frecuencia a captar, la misma que es la 
frecuencia de resonancia del circuito RLC. Se toma en cuenta los siguientes datos para 




Tabla 3.1. Datos para el diseño del circuito de acoplamiento de los prototipos AM y 
FM 
 AM FM 
Rango de frecuencias 535-1605 kHz 88-108 MHz 
Frecuencia de trabajo 1070 kHz (940)  98 MHz (98.10) 
Valor de capacitancia 5 - 68 pF 2,1 - 10pF 
Valor de la inductancia de la 
bobina 
1360 uH 338 nH 
 
Algunos parámetros previos que se consideran para el diseño de los circuitos de acoplamiento AM y 
FM, Elaborado por: Juan Flores 
 
Ahora con la antena disponible, se verifica que esta sea adecuada para captar las 
frecuencias AM y FM, para lo cual se emplea la ecuación 3.1 para determinar el 
tamaño de antena que se necesita de acuerdo con las frecuencias centrales de AM y 
FM, o en base a la longitud de onda. 
 
𝜆 =  
𝑐
𝑓
                                                                                                                     Ec. (3.1) 
Siendo λ lambda la longitud de onda, f la frecuencia, y C es la velocidad de la luz que 
es igual 3×108 metros sobre segundo. Posteriormente en la tabla 3.2 se muestran los 
resultados de las longitudes de onda calculadas de acuerdo con la frecuencia. 
 
 
Tabla 3.2. Longitud de onda para las frecuencias AM y FM 
 AM FM 
Frecuencia (f) 940 kHz 98.1 MHz 
Longitud de onda (λ) 319,149 m 3,058 m 
Algunos parámetros previos que se consideran para el diseño de los circuitos de acoplamiento AM y 
FM, Elaborado por: Juan Flores 
 
De la tabla anterior se observa que la longitud de onda para AM es de 319,149 metros, 
lo que supone un tamaño de antena mucho mayor al de la antena disponible, cuya 
longitud máxima es de 1,5 metros, para FM en cambio podría ser más adecuado ya 
que su longitud de onda es 3,058 metros, lo que equivale a aproximadamente el doble 
de la longitud de la antena disponible. A pesar de que la longitud de onda es muy 
grande para AM se decide emplear la misma antena de 1,5 metros para captar en AM 
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y FM, ya que esta antena fue utilizada de manera estándar para un receptor de radio de 
un auto, que funcionaba en AM y FM. 
 
 
Regresando al diseño del circuito de acoplamiento del prototipo de AM, se dispone de 
dos bobinas de 680 uH cada una, se decide ponerlas en serie, obteniendo así una 
inductancia total de 1360 uH, en base a esto se estima el valor del capacitor variable, 
se emplea la ecuación 3.2 para verificar que con los valores de inductancia y 
capacitancia del circuito tanque se pueda sintonizar todo el rango de frecuencias 
establecido para AM. El valor del factor Q se calcula mediante la ecuación 3.6. El 
valor de RL o componente resistiva (DCR) de la bobina se lo verifica en el datasheet, 
mismo que se mostrará en el anexo 2. Zc se calcula empleando la ecuación 3.7. En la 
tabla 3.2 se observan todos estos valores mencionados y los calculados. 
 
 
Tabla 3.3. Datos calculados para el diseño del prototipo de AM 
 Frecuencia mínima Frecuencia máxima 
Inductancia 1360 uH 1360 uH 
Capacitancia 68 pF 5 pF 
Valor de la frecuencia calculada 523 kHz 1930 kHz 
Valor de RL (DCR) 3,2Ω 3,2 Ω 
Valor de Q calculado 1396,6 5153,78 
Valor de Zc calculado 6,25 MΩ 85 MΩ 
Algunos parámetros observados y calculados para el diseño del circuito de acoplamiento para AM, 
Elaborado por: Juan Flores 
 
Posteriormente, se realiza los cálculos de capacitancia, factor de calidad Q y Zc, 
empleando una frecuencia promedio o de trabajo, que sería una frecuencia central 








Tabla 3.4. Datos calculados según la frecuencia central de AM 
Frecuencia central de AM 940 kHz 
Inductancia 1360 uH 
Capacitancia calculada 21,078 pF 
Valor de RL 3,2 Ω 
Valor de Q calculado 2510,13 
Valor de Zc 20,16 MΩ 
Parámetros calculados para el diseño del circuito de acoplamiento para AM, a partir de la frecuencia 
central o de trabajo, Elaborado por: Juan Flores 
 
De la tabla 3.4, el valor de Zc se divide entre 2, ya que de esta manera se determina la 
impedancia de cada una de las bobinas que forman la bobina con toma intermedia, por 
tanto el valor obtenido es 10,08 mega ohmios, con lo cual este también es el valor de 
cada una de las resistencias a emplear en el circuito de rectificación, por tanto el valor 
de cada resistencia es 10 mega ohmios, y debido al diseño del circuito de rectificación, 
estas se colocan en serie con los diodos detectores, con lo cual se obtiene una 
impedancia más cercana a los 10,08 mega ohmios o tal vez un poco mayor, 
dependiendo de la impedancia del diodo. El valor obtenido de las resistencias para el 
circuito de rectificación se empleará en los cálculos del anexo 4 en base a la simulación 
de la figura 4.1.  
 
 
De la misma forma para FM, se escoge un valor de inductancia, este es de 338 nH, 
pero se emplean dos bobinas de 169 nH, ya que se necesita una toma intermedia en la 
bobina de manera similar que, en el prototipo de AM de igual manera se verifica el 
DCR de la bobina en el datasheet, mismo que se muestra en el anexo 3. Y se realizan 
los correspondientes cálculos para el circuito de acoplamiento de FM, los resultados 










Tabla 3.5. Datos calculados para el diseño del prototipo de FM 
 Frecuencia mínima Frecuencia máxima 
Inductancia 338 nH 338 nH 
Capacitancia 10 pF 2,1 pF 
Valor de la frecuencia calculada 86,6 MHz 188,9 MHz 
Valor de RL (DCR) 0,05 Ω  0,05 Ω 
Valor de Q calculado 3678,28 8023,4 
Valor de Zc 676000 Ω 3,22 MΩ 
 
Algunos parámetros observados y calculados para el diseño del circuito de acoplamiento para FM, 
Elaborado por: Juan Flores 
 
De la misma forma se realizan los cálculos empleando una frecuencia central de 
trabajo para FM, los resultados se muestran en la tabla 3.6.  
 
 
Tabla 3.6. Datos calculados según la frecuencia central de FM 
Frecuencia central de FM 98,1 MHz 
Inductancia 338 nH 
Capacitancia calculada 7,7873 pF 
Valor de RL 0,05 Ω 
Valor de Q calculado 4166,73 
Valor de Zc 868080 Ω 
 
Parámetros calculados para el diseño del circuito de acoplamiento para FM, a partir de la frecuencia 
central o de trabajo, Elaborado por: Juan Flores 
 
De la tabla anterior el valor de Zc al igual que en AM se emplea para encontrar la 
impedancia de las bobinas del circuito tanque, que sería la mitad, lo que da como 
resultado 434,040 kilo ohmios, con lo cual se encuentra el valor de las resistencias del 
circuito de rectificación, pero se decide emplear el mismo valor de resistencias del 
circuito de rectificación en AM, debido a que mientras mayor es el valor de las 
resistencias puestas en paralelo al circuito tanque, mayor es el valor de la resistencia 
equivalente en paralelo, y así no se atenúa demasiado el factor de calidad. Y así 
también en el anexo 5 se emplea el valor de la resistencia para los cálculos del circuito 




IMPLEMENTACIÓN DEL SISTEMA DE CAPTACIÓN DE ONDAS 
RADIANTES RESIDUALES 
 
4.1 Verificación de los prototipos mediante simulación 
 
4.1.1 Prototipo de radiodifusión AM 
 
Antes de la implementación física se procede a verificar mediante simulaciones el 
correcto funcionamiento de los prototipos, para lo cual se emplea el programa 
Multisim. En la figura 4.1 se muestra el circuito empleado para la simulación, el mismo 
que consta de los elementos con los respectivos valores calculados en la etapa de 
diseño de los prototipos, se emplea como fuente externa una señal sinusoidal de 5 




Figura 4.1. Circuito del prototipo de radiodifusión AM 
 
 
Se verifica el correcto funcionamiento de prototipo para radiodifusión AM en Multisim, Elaborado por: 
Juan Flores 
 
En la tabla 4.1 se muestran los resultados principales obtenidos del osciloscopio XSC1 




Tabla 4.1. Resultados del osciloscopio XSC1 para AM 
 Channel A (Cyan) Channel B (Verde) Channel C 
(Anaranjado)  
Voltaje 8,256 v 8,4 v -8,388 v 
Escala de tiempo 500 ns/Div 500 ns/Div 500 ns/Div 
Escala en amplitud 10 v/Div 10 v/Div 10 v/Div 
Tiempo 2,613 ms 2,613 ms 2,613 ms 
 
Se observan las mediciones en los tres canales del osciloscopio XSC1, Elaborado por: Juan Flores 
 
Se procede a calcular el voltaje de rizado, el voltaje DC y el factor de rizado, al emplear 
capacitores de 1nF y 100 uF (anexo 4), los resultados se muestran en la tabla 4.2: 
 
 
Tabla 4.2. Resultados de los cálculos de filtrado DC en AM 
Capacitancia 1nF 100uF 
Voltaje de rizado (VR) 8,94 × 10−4 𝑉 8,94 × 10−9𝑉 
Voltaje DC (VCC) 8,39955 𝑉 8,4 𝑉 
Factor de rizado (r%) 0,010643% 1,064 × 10−7% 
 
Se observan los resultados obtenidos de los cálculos de filtrado DC empleando capacitores de 1nF y 
100 uF, Elaborado por: Juan Flores 
 
En la tabla 4.3 se observan los resultados obtenidos en el Bode plotter XBP1 de la 
figura 4.1, para el circuito tanque de AM: 
 
 
Tabla 4.3. Resultados del Bode plotter XBP1 en AM 
Frecuencia (Intervalo de 700 kHz hasta 1,2MHz) 941,272 kHz 
Magnitud o ganancia (Intervalo de -3 hasta 1dB) -0,324 dB 
Fase (Intervalo de -100 hasta 100°) -12,014 ° 
 






4.1.2 Prototipo de radiodifusión FM 
 
El siguiente prototipo para simular es el de FM. Para este prototipo la frecuencia de la 
señal portadora es 98,1 MHz (frecuencia central) y la de la señal modulante es 10 kHz. 
Dicho circuito FM se observa en la figura 4.2. 
 
 
Figura 4.2. Circuito del prototipo de radiodifusión FM 
 
Se verifica el correcto funcionamiento de prototipo para radiodifusión FM en Multisim, Elaborado por: 
Juan Flores 
 
De la misma forma, el detalle de la simulación se muestra en el anexo 5. Los resultados 
obtenidos en el osciloscopio XSC1 de la figura 4.2 se muestran en la tabla 4.4: 
 
 
Tabla 4.4. Resultados del osciloscopio XSC1 para FM 
 Channel A (Cyan) Channel B (Verde) Channel C 
(Anaranjado)  
Voltaje 4,977 v 4,390 v -4,383 v 
Escala de tiempo 5 ns/Div 5 ns/Div 5 ns/Div 
Escala en amplitud 5 v/Div 5 v/Div 5 v/Div 
Tiempo 61,217 us 61,217 us 61,217 us 
Se observan las mediciones en los tres canales del osciloscopio XSC1, Elaborado por: Juan Flores 
 
Se procede a calcular el voltaje de rizado, el voltaje DC y el factor de rizado, al emplear 
capacitores de 1nF y 100 uF (anexo 5), los resultados se muestran en la tabla 4.5: 
39 
 
Tabla 4.5. Resultados de los cálculos de filtrado DC de FM 
Capacitancia 1nF 100uF 
Voltaje de rizado (VR) 4 × 10−6 𝑉 4,48 × 10−11 
Voltaje DC (VCC) 4,39 𝑉 4,39 𝑉 
Factor de rizado (% r) 9,1 × 10−5% 1,02 × 10−9% 
 
Se observan los resultados obtenidos de los cálculos de filtrado DC empleando capacitores de 1nF y 
100 uF, Elaborado por: Juan Flores 
 
En la tabla 4.6 se observa los resultados observados en el Bode plotter XBP1 de la 
figura 4.2, para el circuito tanque de FM: 
 
 
Tabla 4.6. Resultados del Bode plotter XBP1 en FM 
Frecuencia (Intervalo de 80 MHz hasta 108 MHz) 98,15 MHz 
Magnitud o ganancia (Intervalo de -3 hasta 1dB) -2,04 dB 
Fase (Intervalo de -100 hasta 100°) -35,866 ° 
 
Se observan las mediciones de amplitud y fase para la frecuencia de 98.1 MHz, Elaborado por: Juan 
Flores 
 
4.2 Diseño de los circuitos impresos 
 
Para el diseño de los circuitos impresos se utiliza el programa Ultiboard, mismo que 
da soporte para obtener los circuitos impresos de los circuitos creados en el programa 
Multisim. El prototipo final, está constituido por 4 placas, correspondientes a los 











PRUEBAS Y RESULTADOS 
 
5.1 Pruebas preliminares del prototipo de AM en el laboratorio 
 
Se procede a realizar las primeras pruebas, donde se analiza la respuesta en frecuencia 
del prototipo de AM especialmente para el circuito de acoplamiento, para lo cual se 
emplea un generador de señales y un osciloscopio. Y se resume los resultados de estas 
mediciones, lo cual se muestra en la tabla 5.1, la capacitancia calculada se obtiene con 
la ecuación 2.2. Todos los detalles de esta prueba se muestran en el anexo 7. 
 
 
Tabla 5.1. Mediciones obtenidas en el laboratorio 
Frecuencia (kHz) 570 720 940 1450 
Voltaje de entrada 
(V+, V-) 
1,12; -1,04 1,12; -1,04 1,12; -1,00 1,16; -1,00 
Voltaje de salida 
(V+, V-) 
1,00; -0,968 1,00; -1,00 1,04; -1,04 0,680; -0,648 
Capacitancia 
calculada (p F) 
57,32 35,93 21,0788 8,858 
Capacitancia 
medida (p F) 
63,8 24 15,7 5,2 
 
Se observa un resumen de las mediciones efectuadas en el laboratorio, para el módulo de acoplamiento, 
Elaborado por: Juan Flores 
 
5.2 Pruebas preliminares de FM (Simulación) 
 
Debido a que el generador de señales utilizado en el laboratorio para las pruebas del 
prototipo AM, solo puede generar una frecuencia máxima de 3 MHz, se optó por 
comprobar la efectividad del prototipo de FM por medio de simulación, ya que se 
requiere generar frecuencias muy cercanas a los 100 MHz, y de esta forma si es posible 
seleccionar estas frecuencias y realizar las pruebas correspondientes. Las pruebas se 
centran en la comprobación de las señales de entrada y salida del circuito tanque de 
FM, para lo cual se varía el valor de capacitancia para seleccionar diferentes emisoras 
cuando se varía la frecuencia del generador. De la misma forma todos los detalles de 
esta prueba se observan en el anexo 8. 
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5.3 Pruebas de captación de la señal 
5.3.1 Captación AM 
 
Este procedimiento se lo realiza en una azotea de una casa, se coloca la antena en una 
parte alta, ya que es en esta parte donde es más abundante el campo electromagnético 
de ondas, para esto anteriormente se hizo una medición según la altura y el resultado 
es que, como era de esperarse, a mayor altura y sin obstáculos va incrementando la 
energía de las ondas de radiofrecuencia que circulan en el entorno. En la figura 5.1 se 
muestra un esquemático de simulación de la medición realizada. en este circuito se 
mide voltaje y corriente en la salida de media onda en los terminales de R2. 
 
 
Figura 5.1. Primera medición de voltaje en AM 
 
Se muestra el esquema de la medición efectuada en una salida de media onda para AM, mediante 
simulación, Elaborado por: Juan Flores 
 
En la figura 5.2 se observa la medición realizada en R2 y R3 juntas, para comprobar 







Figura 5.2. Segunda medición de voltaje en AM 
 
Se muestra el esquema de la medición efectuada en una salida de onda completa para AM, mediante 
simulación, Elaborado por: Juan Flores 
 




Tabla 5.2. Resultados de las mediciones de voltaje en AM 
 Voltaje (V) Corriente (uA) 
Simulación Media onda 8,421 324,704 
Simulación de Onda Completa 
(Doblador de Voltaje) 
16,911 170,294 
Circuito físico de Media onda 7,71 71 
Circuito físico de Onda 
Completa (Doblador de Voltaje) 
14,68 28 
 
Se observan los resultados obtenidos de las mediciones efectuadas en la simulación y en el circuito de 
rectificación físico de AM, Elaborado por: Juan Flores 
 
De la tabla 5.2, para el circuito físico, se procede a calcular la potencia en micro watts 
obtenida directamente de la antena en el módulo de rectificación para esto se multiplica 
voltaje por corriente, mediante la ecuación 5.1: 
 
𝑃 = 𝑉 × 𝐼  [𝑢𝑊]                                                                                                 Ec. (5.1) 
 
En la tabla 5.3 se muestran los resultados: 
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Tabla 5.3. Resultados de la potencia calculada para AM 
 Potencia (uW) 
Circuito físico de Media onda 547 




Se calcula la potencia obtenida de la antena, en el circuito rectificador, Elaborado por: Juan Flores 
 
El detalle del procedimiento y de las imágenes tomadas con los circuitos físicos como 
evidencia se muestra en el anexo 9, para AM y FM. 
 
 
5.3.2 Captación FM  
 
De la misma forma se procede a realizar las pruebas de captación de las señales de 
radiofrecuencia FM, para lo cual se han cambiado los valores de los componentes del 
circuito tanque de tal modo de poder sintonizar el respectivo rango de frecuencias. En 




Figura 5.3. Primera medición de voltaje en FM 
 
Se muestra el esquema de la medición efectuada en una salida de media onda para FM, mediante 




Ahora se mide el voltaje para comprobar que este se ha doblado, lo cual se esquematiza 
en la figura 5.4.  
 
 
Figura 5.4. Segunda medición de voltaje en FM 
 
Se muestra el esquema de la medición efectuada en una salida de onda completa para FM, mediante 
simulación, Elaborado por: Juan Flores 
 




Tabla 5.4. Resultados de las mediciones de voltaje en FM 
 Voltaje (V) Corriente (uA) 
Simulación Media onda 4,418 6117 
Simulación de Onda Completa 
(Doblador de Voltaje) 
8,84 3097 
Circuito físico de Media onda 1,72 329 
Circuito físico de Onda 
Completa (Doblador de Voltaje) 
3,45 180 
 
Se observan los resultados obtenidos de las mediciones efectuadas en la simulación y en el circuito de 
rectificación físico de FM, Elaborado por: Juan Flores 
 





Tabla 5.5. Resultados de la potencia calculada para FM 
 Potencia (uW) 
Circuito físico de Media onda 566 




Se calcula la potencia obtenida de la antena, en el circuito rectificador, Elaborado por: Juan Flores 
 
5.4 Pruebas de almacenamiento de la señal  
5.4.1 Almacenamiento de señal AM 
 
En esta prueba se empieza a cargar un super capacitor cuya capacitancia es de 1 faradio 
y su voltaje máximo es de 5,5 v. También se carga una batería de Níquel Cadmio de 
1,2 voltios de 100 mAh. Todas las imágenes que evidencian la carga de estos 
dispositivos se muestran en el anexo 9. 
 
 
5.4.2 Almacenamiento de las señales FM 
 
Para el almacenamiento de las señales FM se decide emplear el capacitor de 5,5 voltios 
a 1 Faradio y la misma batería de Níquel Cadmio empleada en la captación de señales 
AM. También se carga una batería de 1,2 voltios de 700 mAh. Todos los detalles 
igualmente se muestran en el anexo 9. 
 
 
5.5 Prueba de carga con módulo elevador de voltaje 
 
Con el fin de dar más funcionalidad al uso de las baterías cargadas con los respectivos 
prototipos de este proyecto, se emplean dos módulos elevadores de voltaje DC (step 
up), los mismos que se encargan de elevar el voltaje de las baterías. Los módulos 
elevadores de voltaje necesitan un cierto voltaje a la entrada para posteriormente 
elevarlo a un nivel de voltaje más coherente o necesario para accionar o cagar ciertos 
dispositivos que requieren un nivel de voltaje más alto del que las baterías entregan. 
El primer módulo requiere un voltaje mínimo de 1 voltio DC a la entrada para 
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transformarlo a 5 voltios DC los mismos que se obtienen a la salida con una corriente 
máxima de 500 mA. La salida posee un puerto USB y si se desea se puede solamente 
emplear los dos terminales 5v y GND para energizar dispositivos que no requieran 
conexión USB. Para activar este módulo se emplea una batería de 1,2 voltios de 700 
mAh, en la figura 5.5 se observa este módulo. 
 
 
Figura 5.5. Primer módulo elevador de voltaje DC 
 
Módulo elevador de voltaje de 1-5 voltios de entrada y salida de 5 voltios a 500 mA, Elaborado por: 
Juan Flores 
 
El otro módulo para emplearse requiere un voltaje de entre 2 y 14 voltios a la entrada, 
para luego elevarlos y obtener a la salida de entre 2 y 30 voltios, los mismos que son 
regulados por un potenciómetro. Por lo tanto, para hacer funcionar este módulo será 
necesario emplear dos baterías de 1,2 voltios puestas en serie. En la figura 5.6 se 
observa este segundo módulo. 
 
 
Figura 5.6. Segundo módulo elevador de voltaje DC 
 




En la figura 5.7 se observa la disposición del circuito de almacenamiento junto con el 
circuito elevador de voltaje colocados en una caja de acrílico. 
 
 
Figura 5.7. Conexión del módulo de almacenamiento con el elevador de voltaje 
 
Se conecta el módulo elevador de voltaje junta al módulo de almacenamiento para elevar el voltaje de 
la batería, Elaborado por: Juan Flores 
 
Luego se procede a realizar las pruebas de carga de tres dispositivos, de dos celulares 
y una batería externa o powerbank, el procedimiento y los resultados se muestran en 





5.6.1 Análisis del tiempo de carga y descarga de los dispositivos de 
almacenamiento 
 
Se presentan diferentes gráficas en base a datos registrados (anexo 9) de acuerdo con 
el voltaje almacenado en diferentes dispositivos y en determinados momentos. Se 
analizan y se comparan dichas gráficas. Se observa en la figura 5.8 la gráfica 
correspondiente a la carga del capacitor de 1F, para las frecuencias de AM. La prueba 




Figura 5.8. Carga del super capacitor en recepción AM 
 
Se observa la curva de carga de un capacitor de 1F, mediante la captación de energía de las 
frecuencias de radio AM, Elaborado por: Juan Flores 
 
De la gráfica anterior se observa que el voltaje alcanzado por el super capacitor es de 
2,82 voltios, con este dato se puede calcular la energía almacenada en el mismo, 
empleando la ecuación 5.2: 
𝑊 =  
1
2
𝐶𝑉2 [𝐽]                                                                                                    Ec. (5.2) 
 
Siendo W la energía en julios, C la capacitancia y V el voltaje. 
𝑊 =  
1
2
 ∙ 1 ∙ 2,822 = 3,98  𝐽 
Ahora en la figura 5.9 se observa la gráfica de la carga del capacitor de 1F para las 
frecuencias de FM. La prueba de carga finaliza un día después que se inicia. 
 
Figura 5.9. Carga del super capacitor en recepción FM 
 
Se observa la curva de carga de un capacitor de 1F, mediante la captación de energía de las 
frecuencias de radio FM, Elaborado por: Juan Flores 
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De la misma forma se procede a calcular la energía almacenada en el capacitor: 
𝑊 =  
1
2
 ∙ 1 ∙ 2,642 = 3,48 𝐽 
 
Después de calcular la energía almacenada en el capacitor para AM y FM, se observa 
que en AM se obtuvo más energía almacenada, esto ocurre debido a que en AM se 
obtuvo un mayor voltaje en el rectificador en comparación a FM, y también porque el 
voltaje nominal o útil del rectificador baja dependiendo de la carga que se le ponga. 
También se puede observar que en la gráfica de carga del super capacitor en AM esta 
crece lento al principio y después aumenta la velocidad de carga, esto ocurre porque 
en la noche las señales de AM son más fuertes que durante el día, por tanto, la prueba 
de carga inició durante el día con carga lenta y durante la noche y la madrugada esta 
carga fue un poco más rápida. 
 
 
En la figura 5.10 se observa la carga de la batería 1,2v 100 mAh por medio de la 
energía de las frecuencias de AM. La prueba finaliza 7 horas después de su inicio. 
 
 
Figura 5.10. Carga de la batería de 100 mAh en recepción AM 
 
Se observa la curva de carga de una batería de 1,2 voltios de 100 mAh, mediante la captación de 
energía de las frecuencias de radio AM, Elaborado por: Juan Flores 
 
En la figura 5.11 se observa la carga de la batería 1,2v 100 mAh por medio de la 




Figura 5.11. Carga de la batería de 100 mAh en recepción FM 
 
Se observa la curva de carga de una batería de 1,2 voltios de 100 mAh, mediante la captación de 
energía de las frecuencias de radio FM, Elaborado por: Juan Flores 
 
En la figura 5.12 se observa la carga de la batería 1,2v 700 mAh por medio de la 
energía de las frecuencias de FM. La prueba finaliza 60 horas después de su inicio. 
 
 
Figura 5.12. Carga de la batería de 700 mAh en recepción FM 
 
Se observa la curva de carga de una batería de 1,2 voltios de 700 mAh, mediante la captación de 
energía de las frecuencias de radio FM, Elaborado por: Juan Flores 
 
De las anteriores gráficas de carga de la batería de 100 mAh para AM y FM se observa 
que la carga en FM fue más rápida ya que en 7 horas se alcanza un voltaje de 1220 
milivoltios en comparación a AM que fue de 1205 milivoltios, y además la prueba de 
carga para FM empieza en un voltaje más bajo que fue de 1144 milivoltios, en 
comparación a AM que empezó en 1168 milivoltios. Y por todo esto se decide poner 
a cargar una batería de más capacidad 700 mAh mediante la captación FM. Ahora se 
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decide hacer funcionar los diferentes dispositivos con la energía almacenada. En la 
figura 5.13 se observa la descarga del capacitor al energizar un led azul grande 3,2 v y 
de 20 mA. 
 
 
Figura 5.13. Descarga del capacitor empleando un led 
 
Se observa la curva de descarga de un capacitor de 1 F, al energizar un led con el mismo, Elaborado 
por: Juan Flores 
 
 
En la figura 5.14 se observa la descarga del capacitor al energizar un motor 5v DC. 
 
 
Figura 5.14. Descarga del capacitor empleando un motor 
 
Se observa la curva de descarga de un capacitor de 1 F, al energizar un motor con el mismo, 




En la figura 5.15 se observa la descarga de la batería de 100 mAh al energizar un motor 
5v DC. 
Figura 5.15. Descarga de la batería empleando un motor 
 
Se observa la curva de descarga de una batería de 1,2 voltios de 100 mAh, al energizar un motor con 
el mismo, Elaborado por: Juan Flores 
 
En la figura 5.16 se observa la recuperación de la batería 1,2v 100 mAh, luego de haber 
energizado el motor y desconectarlo. 
 
 
Figura 5.16. Recuperación de la batería después de accionar el motor 
 
Se observa la curva de recuperación de una batería de 1,2 voltios de 100 mAh, después de energizar 
un motor, Elaborado por: Juan Flores 
 
Posteriormente se desea realizar una prueba de descarga de la batería, a la vez que está 
siendo cargada por el sistema de captación RF y al mismo tiempo se energiza el motor 
5v DC, la respectiva gráfica se observa en la figura 5.17. 
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Figura 5.17. Carga y descarga simultánea de la batería mientras se acciona el motor 
 
Se observa la curva de descarga de una batería de 1,2 voltios de 100 mAh, al energizar un motor y al 
mismo tiempo es cargada por la energía obtenida de la antena, Elaborado por: Juan Flores 
 
En la figura 5.18 se observa la recuperación de la batería luego de haber energizado el 
motor y desconectarlo, y al mismo tiempo es cargada, por el sistema de captación RF. 
 
 
Figura 5.18. Recuperación de la batería al mismo tiempo que es cargada 
 
Se observa la curva de recuperación de una batería de 1.2 voltios de 100 mAh, mientras es cargada por 
la energía captada por la antena, después de energizar un motor, Elaborado por: Juan Flores 
 
Para todas las pruebas efectuadas se han tomado señales del ambiente en entorno 
urbano. Puede ser importante mostrar el detalle del sitio donde provienen las ondas 






Se logró captar dos tipos de frecuencias abundantes en el ambiente que son las señales 
de radio AM y FM, ya que fueron más fáciles detectar debido a la información de 
audio que poseen, la misma que es fácilmente escuchada con cualquier amplificador a 
baterías o en el caso de las señales AM puede ser escuchada con audífonos de alta 
impedancia, sin baterías. Al ser escuchada esta información se puede sintonizar 
distintas estaciones que existen en este rango de frecuencias (535-1605 kHz para AM 
y 88 – 108 MHz para FM), y también se emplea un multímetro que mida el voltaje y 
corriente de estas señales para seleccionarlas mediante un condensador variable y así 
lograr obtener mayor voltaje y corriente para el correcto funcionamiento de este 
sistema de almacenamiento o captación de radiofrecuencia residual. 
 
El máximo voltaje medido directamente en el doblador de voltaje sin conectar 
dispositivos de carga, para AM fue de 14,85 voltios con una corriente de 28 
microamperios, para FM fue de 3,45 voltios y 180 microamperios, por lo tanto, en AM 
se obtuvo mayor voltaje que en FM, pero en FM se obtuvo mayor corriente. 
 
El módulo de acoplamiento posee sócalos para poder poner y sacar fácilmente los 
dispositivos que componen el mismo, que son dos bobinas y un condensador variable, 
cuyos valores corresponden a los rangos de frecuencias a sintonizarse para las 
frecuencias AM y FM.  
 
Se pudo verificar que el máximo tiempo de carga fue 60 horas para una batería de 1,2 
voltios de 700 mAh, a través de la captación de señales FM.  
 
Empleando el circuito captador FM se cargó una batería de 1,2 voltios 100 mAh, al 
mismo tiempo se hizo funcionar con esta un motor DC de 5 voltios durante unos 4 
minutos, luego se retira solo el motor, y la batería al mismo tiempo que es cargada 
recupera todo su voltaje en 2 horas (ya que sin ser cargada la batería se recupera por sí 
sola, pero más lentamente), por ende, el motor empleó la energía de la batería y la 
obtenida de las radiofrecuencias, ya que  haciendo funcionar el motor solo con la 
batería, esta se descarga en aproximadamente 2 minutos, debido al amperaje que 




Para cargar dispositivos que demandaron más consumo de energía tales como 2 
celulares o una power bank fue necesario emplear módulos elevadores de voltaje step 
up, que elevaron el voltaje de la batería de 1,2 a 5 voltios, y de dos baterías puestas en 
serie, elevando de 2,4 a 5 voltios. Sin embargo, solo fue posible cargar correctamente 
uno de los dos celulares y este fue el de menor consumo (1050 mAh). 
 
La potencia máxima obtenida directamente de la antena en el circuito rectificador fue 
de 547 micro watts para AM y de 621 micro watts para FM, estos valores fueron 
calculados multiplicando el voltaje por la corriente obtenidos en este circuito 
rectificador. 
 
Se verificó también que la captación AM es más eficaz para almacenar energía en 
forma de voltaje por lo cual se obtuvo mayor energía almacenada en el super capacitor 
mediante AM, esta fue de 2,82 voltios (3,98 julios) en comparación a FM que fue 2,68 
voltios de (3,48 julios), y además en AM se logró cargar dos capacitores 
simultáneamente puestos en serie, con un voltaje cada uno de 2,3 voltios, en cambio 
en FM se obtuvo mayor corriente pero con un menor voltaje, lo que logró cargar más 



















Para la carga de dispositivos de mayor potencia de manera directa de los circuitos 
diseñados es necesario contar con algún dispositivo elevador que trabaje con las 
mismas ondas residuales. 
 
Es necesario realizar un análisis comparativo de consumo de energía en dispositivos 
móviles de tal forma que se pueda contar con una clasificación previa para la 
utilización de este prototipo. 
 
Se recomienda realizar un mapeo de la concentración de ondas en los entornos urbano 
y suburbano como referencia para la obtención de los sitios que se pueden recomendar 
para usar este dispositivo. 
 
Los valores obtenidos de las mediciones como voltaje y corriente del circuito de 
rectificación pueden sufrir pequeños cambios de acuerdo con el clima y condiciones 
del entorno, ya que esto afecta en la recepción. 
 
También se obtendrán diferentes valores de voltaje y corriente dependiendo del sitio 
en que se haga funcionar este sistema, obteniendo más o menos energía que la que se 
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CURVAS CARACTERÍSTICAS DE LOS DIODOS DE GERMANIO Y 
DIODOS SCHOTTKY VS DIODOS DE SILICIO. 
 
Figura 1. Curva característica de diodos Schottky y silicio 
 
 
Comparativa entre la curva característica de diodo Schottky y diodo común de silicio, Fuente: (Sanchis 













Figura 2. Curvas características de diodos de germanio (Ge) y silicio (Si) 
 
 























DATASHEET DE LAS BOBINAS EMPLEADAS EN EL PROTOTIPO DE AM, 













DATASHEET DE LAS BOBINAS EMPLEADAS EN EL PROTOTIPO DE FM, 


































EN ESTE ANEXO SE PRESENTA EL DETALLE DE LA SIMULACIÓN DEL 
PROTOTIPO DE RADIODIFUSIÓN AM OBSERVADO EN EL CAPÍTULO 4. 
 
En el osciloscopio XSC1 se procede a observar las señales de la fuente de tensión V1, 
y las que se obtienen en las resistencias R2 y R3. Las tres señales se observan en la 
figura 3. 
 
Figura 3. Visualización de señales en osciloscopio XSC1 
 
 
Se procede a visualizar en el osciloscopio XSC1 las señales de entrada y salida en el prototipo de 
recepción AM, Elaborado por: Juan Flores 
 
 
En la figura 4 se observan más de cerca las señales de la figura 3, la onda senoidal en 
el medio y a los extremos las señales rectificadas y filtradas que caen sobre las 
resistencias R1 y R2, que sumadas ambas dan como resultado la señal de salida DC 
del circuito duplicador de tensión. Se disminuye la escala de tiempo a 500ns/Div y la 
de voltaje se mantiene en 10V/Div. El voltaje pico de la señal V1 senoidal es de 8.256 
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v (señal color cyan en channel A), en R2 se tiene un voltaje de 8.4 v (señal verde 
channel B) y en R3 -8.388 v (señal anaranjada en channel C). 
 
 
Figura 4. Visualización de señales en osciloscopio XSC1 
 
 
Visualización de las señales del osciloscopio XSC1 a una escala de tiempo (eje x) más reducida, 
Elaborado por: Juan Flores 
 
Entonces se procede a calcular el voltaje de rizado, voltaje CC o DC y el factor de 
rizado, para lo cual se emplearán las ecuaciones 2.9, 2.10 y 2.11. Se tiene como dato 




940 × 103 × 1 × 10−9 × 10 × 106
= 8.94 × 10−4 𝑉 
 
𝑉𝐶𝐶 = 8.4 −  
8.94 × 10−4
2




%𝑟 =  
8.94 × 10−4
8.39955
 × 100% =  0.010643% 
 
Ahora se procede a realizar los mismos cálculos con la diferencia de que el capacitor 





940 × 103 × 100 × 10−6 × 10 × 106
= 8.94 × 10−9𝑉 
 
𝑉𝐶𝐶 = 8.4 −  
8.94 × 10−9
2
= 8.4 𝑉 
 
%𝑟 =  
8.94 × 10−4
8.4
 × 100% =  1.064 × 10−7% 
 
 
Posteriormente se procede a observar el diagrama de Bode, a través del bode plotter 
XBP1, donde se comprueba la selectividad del circuito tanque, y la respuesta en 
frecuencia. 
 
El primer diagrama de Bode observado en la figura 5 es el de la magnitud, en el 
intervalo de 700 kHz y 1.2 MHz (eje horizontal), y en el intervalo de -3 a 1 dB (eje 
vertical). Para la frecuencia de la fuente que es similar a 941 kHz, se tiene una ganancia 
de -0.349 dB (la ganancia teórica esperada es de 0 dB, con lo cual se obtendría una 
señal de salida del circuito tanque idéntica a la entrada, lo cual se comprobará si se 











Figura 5. Diagrama de Bode de la magnitud para AM 
 
 
Visualización del diagrama de Bode en Magnitud, para la frecuencia de 940 kHz, Elaborado por: Juan 
Flores 
 
Y en la figura 6 se observa el diagrama de Bode en fase, donde el ángulo para la 




Figura 6. Diagrama de Bode de la fase para AM 
 
 









EN ESTE ANEXO SE PRESENTA EL DETALLE DE LA SIMULACIÓN DEL 
PROTOTIPO DE RADIODIFUSIÓN FM OBSERVADO EN EL CAPÍTULO 4. 
 
En el osciloscopio XSC1 se observan las señales de la fuente V1, y las de R2 y R3. En 
la figura 7 se observa la señal en color cyan, onda senoidal proveniente de la fuente 




Figura 7. Visualización de señales en osciloscopio XSC1 
 
Visualización de las señales del osciloscopio XSC1 a una escala de tiempo (eje x) más reducida, 
Elaborado por: Juan Flores 
 
Entonces se procede a calcular el voltaje de rizado, voltaje DC y el factor de rizado, 
para lo cual se emplearán las ecuaciones 2.9, 2.10 y 2.11. Se tiene como dato de la 






98.1 × 106 × 1 × 10−9 × 10 × 106
= 4 × 10−6 𝑉 
 
𝑉𝐶𝐶 = 4.390 −  
4 × 10−6
2
= 4.39 𝑉 
 
%𝑟 =  
4 × 10−6
4.39
 × 100% =  9.1 × 10−5% 
 
 





98.1 × 106 × 100 × 10−6 × 10 × 106
= 4.48 × 10−11 𝑉 
 
𝑉𝐶𝐶 = 8.530 −  
8.7 × 10−11
2
= 4.39 𝑉 
 
%𝑟 =  
4.48 × 10−11
4.39




Posteriormente se procede a verificar la selectividad del circuito tanque mediante el 
diagrama de Bode. De acuerdo con la gráfica del Bode plotter, tal como se observa en 
la figura 8, existe una ganancia de -2.03 dB para la frecuencia de 98.15 MHz, en el 










Figura 8. Diagrama de Bode de la magnitud para FM 
 
 
Visualización del diagrama de Bode en Magnitud, para la frecuencia de 98.1 MHz, Elaborado por: Juan 
Flores 
 
De la figura anterior se observa que la frecuencia central de 98.15 MHz, se encuentra 
alejada a la derecha del centro de la curva de respuesta, pero esto tendría cierta lógica, 
ya que para las frecuencias que se receptan en FM, se busca que la frecuencia central 
se sitúe en la mitad o cerca de la mitad de cualquiera de los dos flancos de la curva 
(izquierdo o derecho), por cuestiones de demodulación (Discriminador) 
(Radioelectrónica, 2017). 
 
En la figura 9 se observa según el diagrama de bode que para la frecuencia de 98.15 
MHz se tiene un ángulo -35.866 grados, en el intervalo de -100 a 100 grados. 
 
Figura 9. Diagrama de Bode de la fase para FM 
 




DISEÑO DE LOS CIRCUITOS IMPRESOS EN NI ULTIBOARD 14.1 
 
 
Módulo de acoplamiento 
Para el módulo de acoplamiento se decide poner únicamente sócalos para poder montar 
y desmontar fácilmente los componentes, y así lograr probar en este mismo módulo 
los circuitos de acoplamiento de diferentes prototipos. El correspondiente diseño se 
observa en la figura 10. 
 
 
Figura 10. Diseño del circuito de acoplamiento en Multisim 
 
 
Se realiza un diseño del módulo de acoplamiento en Multisim, para exportarlo como circuito impreso, 
Elaborado por: Juan Flores 
 
 
Posteriormente se realiza la exportación de Multisim a Ultiboard, donde se finaliza el 






Figura 11. Diseño del circuito impreso del módulo de acoplamiento 
 
 
Se exporta el diseño de Multisim a Ultiboard, Elaborado por: Juan Flores 
 
 
Y se finaliza y se guarda el circuito en formato PDF, listo para imprimir y usarlo para 
la construcción del circuito físico. En la figura 12 se observa el circuito a imprimir, 
este es una imagen espejo debido a que cuando se imprime sobre la baquelita, vuelve 















Figura 12. Circuito impreso del módulo de acoplamiento en formato PDF 
 
Se obtiene un archivo PDF del circuito, el mismo que se usará para dibujar en una baquelita, Elaborado 
por: Juan Flores 
 
Módulo de Rectificación 
Igualmente se realiza el diseño en Multisim, para posteriormente exportarlo a Ulti 
board, el circuito diseñado se lo observa en la figura 13. 
 
Figura 13. Diseño del circuito de rectificación en Multisim 
 
Se realiza un diseño del módulo de rectificación en Multisim, para exportarlo como circuito impreso, 
Elaborado por: Juan Flores 
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Una vez que se exporta a Ultiboard, se procede a verificar la correcta distribución de 
los componentes electrónicos, y a continuar editando el circuito de manera que se lo 
pueda adecuar para implementar en una placa física. En la figura 14 se puede observar 
el diseño del circuito impreso. 
 
 
Figura 14. Diseño del circuito impreso del módulo de rectificación 
 
 
Se exporta el diseño de Multisim a Ulti Board, Elaborado por: Juan Flores 
 
 
Finalmente se guarda el diseño del circuito en formato PDF, para de esta forma 
imprimirlo y poder usarlo para dibujar el diseño del circuito sobre una baquelita, y así 
implementar el módulo de rectificación con todos sus componentes electrónicos.  El 








Figura 15. Circuito impreso del módulo de rectificación en formato PDF 
 
 
Se obtiene un archivo PDF del circuito, el mismo que se usará para dibujar en una baquelita, Elaborado 
por: Juan Flores 
 
 
Módulo de almacenamiento 
Para la implementación del módulo de almacenamiento de igual manera se dejan 
disponibles terminales, de tal manera que se puedan conectar los dispositivos de 
almacenamiento en serie, paralelo, combinados o como se desee que estos sean 

















Figura 16. Diseño del circuito de almacenamiento en Multisim 
 
 
Se realiza un diseño del módulo de almacenamiento en Multisim, para exportarlo como circuito 
impreso, Elaborado por: Juan Flores 
 
En la figura 17 se observa el diseño del circuito impreso en Ultiboard. 
 
 
Figura 17. Diseño del circuito impreso del módulo de almacenamiento 
 
 
Se exporta el diseño de Multisim a Ultiboard, Elaborado por: Juan Flores 
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Y finalmente en la figura 18 se observa el circuito en formato PDF que se utilizará 
para la fabricación del circuito en la baquelita. 
 
 
Figura 18. Circuito impreso del módulo de almacenamiento en formato PDF 
 
 
Se obtiene un archivo PDF del circuito, el mismo que se usará para dibujar en una baquelita, Elaborado 
por: Juan Flores 
 
 
También se utilizará un módulo Step up para mantener el voltaje estable hasta 5v, esto 
debido a que el super capacitor, va perdiendo voltaje rápidamente, al utilizar esta clase 
de convertidores el voltaje se mantiene constante por un buen tiempo mientras haya 
energía en el capacitor, de la misma forma el convertidor Step up eleva el voltaje de la 
batería de 1.2 v a 5 v, y trata de mantenerlo estable mientras dure la carga de la batería. 
 
En la figura 19 se observa el diseño del circuito que sirve para vincular el Step Up a la 






Figura 19. Circuito para el módulo elevador de voltaje en Multisim 
 
 
Se realiza un diseño del módulo de almacenamiento en Multisim, para exportarlo como circuito 
impreso, Elaborado por: Juan Flores 
 
En la figura 20 se observa el circuito impreso final en Ultiboard. 
 
 
Figura 20. Diseño del circuito impreso para el elevador de voltaje 
 
 
Se exporta el diseño de Multisim a Ulti Board, Elaborado por: Juan Flores 
 







Figura 21. Circuito impreso del elevador de voltaje en formato PDF 
 
Se obtiene un archivo PDF del circuito, el mismo que se usará para dibujar en una baquelita, Elaborado 
por: Juan Flores 
 
 
Posteriormente se muestran todas las placas o tarjetas electrónicas de los circuitos 
físicos terminados: 
 
En la figura 22 se observa el circuito impreso del módulo de acoplamiento, a la 
izquierda se observa el lado de las pistas, junto con las soldaduras y a la derecha se 
observan los sócalos donde se colocarán los respectivos componentes. 
 
 
Figura 22. Circuito impreso del módulo de acoplamiento 
 





En la figura 23 se observa el circuito impreso del módulo de rectificación. 
 
 
Figura 23. Circuito impreso del módulo de rectificación 
 
 
Se observan ambos lados del circuito físico del módulo de rectificación, Elaborado por: Juan Flores 
 
 
En la figura 24 se observa el circuito impreso del módulo de almacenamiento. 
 
Figura 24. Circuito impreso del módulo de almacenamiento  
 
 
Se observan ambos lados del circuito físico del módulo de almacenamiento, Elaborado por: Juan Flores 
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Finalmente, en la figura 25 se observa el circuito impreso del elevador de voltaje que 
irá conectado al módulo de almacenamiento. 
 
 
Figura 25. Circuito impreso del elevador de voltaje 
 
 
























DETALLE DE LAS PRUEBAS PRELIMINARES DEL CAPÍTULO 5 DEL 
PROTOTIPO DE AM EN EL LABORATORIO 
 
 
En la figura 26, se observa el circuito de acoplamiento o circuito tanque del prototipo 
de captación AM y se realizan las mediciones a la entrada y salida de este, para lo cual 
a la entrada se emplea una resistencia de 10 kilo ohmios en lugar de la antena debido 
a que esto representa la impedancia de antena tanto del transmisor como del receptor, 
y a través de esta ingresa la señal del generador (que hace la función de transmisor) 
por medio del caimán rojo, mismo que se vincula con un conector BNC a través de un 
cable coaxial, el conector BNC se conecta a la salida del generador de frecuencia. Al 
lado del caimán se observa la punta de osciloscopio, misma que se conecta al channel 
1 del osciloscopio. En la salida del circuito tanque o de acoplamiento se observa 
conectada otra punta de osciloscopio a un cable celeste, y el caimán negro que se 
vincula a esta punta se conecta un cable negro que a su vez se conecta a la parte de 
tierra de del circuito de acoplamiento. 
 
Figura 26. Medición del circuito tanque de AM  
 
Se observa el cirquito tanque del prototipo de AM, Elaborado por: Juan Flores 
 
La primera señal para evaluar se establece a una frecuencia de 570 kHz, misma que se 
selecciona en el generador de funciones o señales, como se observa en la figura 27. 
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Figura 27. Generador de señales a 570 kHz 
 
Se observa la frecuencia de 570 kHz, seleccionada en el generador de señales, Elaborado por: Juan 
Flores 
 
Se procede a sintonizar el circuito tanque a la frecuencia antes seleccionada, para lo 
cual se gira la perilla del capacitor variable de tal forma que se visualice dos señales 
muy similares, en la figura 28 la señal en amarillo o channel 1 (1V/Div) es la señal del 
generador y la señal en celeste o channel 2 (1V/Div) es la señal de salida del circuito 
tanque. 
 
Figura 28. Visualización de señales de entrada y salida a 570 kHz 
 
Se visualizan las señales de entrada y salida del circuito tanque sintonizado a 570 kHz, en la pantalla 
del osciloscopio, Elaborado por: Juan Flores 
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Además, se procede a medir la capacitancia del condensador variable para 
posteriormente comparar con el valor de capacitancia calculada u obtenida de forma 
teórica. El valor de capacitancia medido para la frecuencia de 570 kHz es de 63.8 
picofaradios tal como se observa en la figura 29. 
 
 
Figura 29. Medición de capacitancia para 570 kHz 
 
Se observa la capacitancia medida con un medidor de capacitancia, para la frecuencia de 570 KHz, 
Elaborado por: Juan Flores 
 






Figura 30. Generador de señales a 720 kHz 
 
 
Se observa la frecuencia de 720 kHz, seleccionada en el generador de señales, Elaborado por: Juan 
Flores 
 
Posteriormente en la figura 31 se visualiza las señales de entrada y salida del circuito 
tanque sintonizado a 720 kHz. 
 
Figura 31. Visualización de señales de entrada y salida a 720 kHz 
 
 
Se visualizan las señales de entrada y salida del circuito tanque sintonizado a 720 kHz, en la pantalla 
del osciloscopio, Elaborado por: Juan Flores 
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Se procede a medir la capacitancia del condensador, en la figura 32 se observa que esta 
es de 24 picofaradios. 
 
 
Figura 32. Medición de capacitancia para 720 kHz 
 
 
Se observa la capacitancia medida con un medidor de capacitancia, para la frecuencia de 720 KHz, 









En la figura 33 se observa que la siguiente frecuencia que se selecciona en el generador 
de frecuencias es la de 940 kHz. 
 
Figura 33. Generador de señales a 940 kHz 
 
Se observa la frecuencia de 940 kHz, seleccionada en el generador de señales, Elaborado por: Juan 
Flores 
 
Posteriormente en la figura 34 se visualiza las señales de entrada y salida del circuito 
tanque a 940 kHz. 
 
Figura 34. Visualización de señales de entrada y salida a 940 kHz 
 
Se visualizan las señales de entrada y salida del circuito tanque sintonizado a 940 kHz, en la pantalla 
del osciloscopio, Elaborado por: Juan Flores 
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Se procede a medir la capacitancia del condensador, en la figura 35 se observa que esta 
es de 15.7 picofaradios. 
 
Figura 35. Medición de capacitancia para 940 kHz 
 
 
Se observa la capacitancia medida con un medidor de capacitancia, para la frecuencia de 940 KHz, 
Elaborado por: Juan Flores 
 
 
La siguiente frecuencia que se selecciona en el generador de frecuencias es la de 1450 







Figura 36. Generador de señales a 1450 kHz 
 
 
Se observa la frecuencia de 1450 kHz, seleccionada en el generador de señales, Elaborado por: Juan 
Flores 
 
En la figura 37 e visualiza en el osciloscopio las señales de entrada y salida para esta 
frecuencia. 
 
Figura 37. Visualización de señales de entrada y salida a 1450 kHz 
 
Se visualizan las señales de entrada y salida del circuito tanque sintonizado a 1450 kHz, en la pantalla 





Y se mide la capacitancia del capacitor del circuito tanque, en la figura 38 se observa 
que esta es de 5.2 picofaradios. 
 
Figura 38. Medición de capacitancia para 1450 kHz 
 
 
Se observa la capacitancia medida con un medidor de capacitancia, para la frecuencia de 1450 KHz, 
Elaborado por: Juan Flores 
 
Ahora se decide verificar la señal convertida a continua, para lo cual se conecta el 
módulo de rectificación, y se conecta el channel 2 a la salida de este, como se observa 





Figura 39. Conectando módulo de rectificación 
 
Se conecta módulo de rectificación para comprobar la salida en DC, Elaborado por: Juan Flores 
 
En la figura 40 se visualiza las señales de entrada del circuito tanque en amarillo y de 
salida del circuito de rectificación en celeste. 
 
Figura 40. Visualización de la señal rectificada 
 
 




Por último, se verifica el correcto funcionamiento para una modulación AM y FM, que 
son las más comunes en las señales analógicas transmitidas por los medios de 
comunicación. En la figura 41 se observa la señal de entrada y salida del circuito 
tanque en modulación AM. 
 
Figura 41. Visualización de modulación AM 
 
 
Se observan la señal de entrada y la salida con modulación AM en la pantalla del osciloscopio, 
Elaborado por: Juan Flores 
 
 














Se observan la señal de entrada y la salida con modulación FM en la pantalla del osciloscopio, Elaborado 


















DETALLES DE LAS PRUEBAS PRELIMINARES DEL CAPÍTULO 5, DEL 
PROTOTIPO DE FM 
 
La primera frecuencia seleccionada es la de 88.5MHz. En la figura 43 se observa que 
se conecta el channel A del osciloscopio a la fuente emisora, y el channel B a la salida 
del circuito tanque en la bobina L2, después se observa en la pantalla del osciloscopio 
dos señales, la de azul channel A y la de color cyan channel B, y se comprueba que se 
obtiene una señal de salida muy similar a la de entrada. 
 
 
Figura 43. Visualización de señales de entrada y salida a 88.5 MHz 
 
 
Se comprueba la selectividad para la frecuencia 88.5 MHz, valor de inductancia 338 nH y de 
capacitancia 9.5683 pF, Elaborado por: Juan Flores 
 
 
La segunda frecuencia seleccionada es la de 98.1MHz. Y de la misma forma en la 








Figura 44. Visualización de señales de entrada y salida a 98.1 MHz 
 
 
Se comprueba la selectividad para la frecuencia 98.1 MHz, valor de inductancia 338 nH y de 
capacitancia 7.7873 pF, Elaborado por: Juan Flores 
 
 
Después se selecciona la frecuencia 101.7 MHz, en la figura 45 se verifica la respuesta 
para esta frecuencia. 
 
Figura 45. Visualización de señales de entrada y salida a 101.7 MHz 
 
 
Se comprueba la selectividad para la frecuencia 101.7 MHz, valor de inductancia 338 nH y de 
capacitancia 7.2457 pF, Elaborado por: Juan Flores 
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Por último, se selecciona la frecuencia de 106.5 MHz, los resultados se visualizan en 
la figura 46. 
 
Figura 46. Visualización de señales de entrada y salida a 106.5 MHz 
 
 
Se comprueba la selectividad para la frecuencia 106.5 MHz, valor de inductancia 338 nH y de 




















DETALLE DE MEDICIONES Y RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE 
CAPTACIÓN Y ALMACENAMIENTO DEL CAPÍTULO 5 
 
Mediciones del prototipo de AM mediante simulación 
 
Se procede a revisar los correspondientes valores medidos por el multímetro XMM1 
en la figura 47 se observa que el voltaje obtenido en la salida de media onda del circuito 
rectificador es de alrededor de 8.4 voltios y la corriente obtenida es de 324.7 uA. 
 
 
Figura 47. Primera medición en AM (Figura 5.1) 
 
 
Se muestra la medición de voltaje y corriente efectuada en una salida de media onda para AM, mediante 
simulación, Elaborado por: Juan Flores 
 
Luego en la figura 48 se verifica que el voltaje se logró doblar al medir este en la salida 
de onda completa, y de la misma forma se procede a medir la corriente: 
 
Figura 48. Segunda medición en AM (Figura 5.2) 
 
Se muestra la medición de voltaje y corriente efectuada en la salida de onda completa para AM, 




Mediciones del prototipo de FM mediante simulación 
Ahora se procede a realizar las mediciones para FM, de la misma forma se empieza 
midiendo el voltaje y la corriente en la salida de media onda como se muestra en la 
figura 49: 
 
Figura 49. Primera medición en FM (Figura 5.3) 
 
 
Se muestra la medición de voltaje y corriente efectuada en una salida de media onda para FM, mediante 
simulación, Elaborado por: Juan Flores 
 
 
Luego se verifica la salida de voltaje en el doblador y la corriente tal como se muestra 
en la figura 50. 
 
Figura 50. Segunda medición en FM (Figura 5.4) 
 
Se muestra la medición de voltaje efectuada en la salida de onda completa para FM, mediante 








Escenario de pruebas físicas 
 
Se procede a mostrar los resultados de las pruebas de captación y carga efectuadas con 
el dispositivo después de su construcción.  
 
 
En la figura 51 se observa el lugar donde se coloca el sistema para realizar las 
respectivas pruebas con el prototipo ya construido y colocado en una caja de acrílico. 
 
 
Figura 51. Colocación de la antena y sistema RF 
 
 




En la figura 52 se observa algunos de los circuitos colocados (módulo de acoplamiento, 
módulo de rectificación y módulo de almacenamiento) junto a la antena antes de subir 




Figura 52. Colocación de algunos circuitos del sistema RF 
 
 
Se observan los circuitos a colocarse en el interior de la caja antes de subirlos y realizar las pruebas, 
Elaborado por: Juan Flores 
 
La primera prueba de captación es la de señales de radiodifusión AM. En la figura 53 
se observan más detenidamente los componentes del circuito del módulo de 








Figura 53. Circuito de acoplamiento de AM 
 
 
Se observan los elementos colocados para sintonizar las frecuencias de AM (dos bobinas L1 y L2 de 
680 uH cada una y un capacitor variable de 5 a 68 pF), Elaborado por: Juan Flores 
 
 
Posteriormente se mide con un multímetro el voltaje y la corriente que entrega el 
circuito rectificador, mismo que se conecta después del circuito de acoplamiento, se 
conectan unos cables que bajarán desde las salidas de media onda y onda completa, 
para realizar las mediciones abajo. En la figura 54 se observa que el voltaje entregado 












Figura 54. Medición de voltaje y corriente en la salida de media onda en AM 
 
Se mide el voltaje y el amperaje (7.71 V y 71 uA) obtenidos a la salida de media onda del circuito 
rectificador, Elaborado por: Juan Flores 
 
En la siguiente figura 55 se observan las mediciones de voltaje y corriente, obtenidas 
de la salida de onda completa. 
 
Figura 55. Medición de voltaje y corriente en onda completa AM 
 
Se mide el voltaje y el amperaje (14 V y 28 uA) obtenidos a la salida de onda completa del circuito 
rectificador, Elaborado por: Juan Flores 
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Además, se emplea como tierra física una lámina de cobre de aproximadamente 30 por 
30 centímetros como la que se observa en la figura 56, con lo cual es posible obtener 
el voltaje y corriente antes mostrados. 
 
Figura 56. Tierra física para la captación AM 
 
 
Se observa la tierra física, que se conecta a la terminal de tierra del sistema de almacenamiento de 
radiofrecuencia, Elaborado por: Juan Flores 
 
 
Posteriormente se procede a cambiar los componentes (bobinas y capacitor) del 












Figura 57. Circuito de acoplamiento de FM 
 
Se observan los elementos colocados para sintonizar las frecuencias de FM (dos bobinas L1 y L2 de 
169 nH cada una y un capacitor variable blanco de 2.1 a 10 pF), Elaborado por: Juan Flores 
 
Entonces se procede a realizar las mediciones respectivas. En la figura 58 se observa 
que el voltaje obtenido en la salida de media onda del módulo de rectificación es de 
1.72 voltios y la corriente 325 microamperios. 
 
Figura 58. Medición de voltaje y corriente a la salida de media onda en FM 
 
Se mide el voltaje y el amperaje (1.72 V y 325 uA) obtenidos a la salida de media onda del circuito 
rectificador, Elaborado por: Juan Flores 
108 
 
De la misma forma se procede a realizar las respectivas mediciones en la salida de 
onda completa, lo que se observa en la figura 59. 
 
Figura 59. Medición de voltaje y corriente en onda completa FM 
 
 
Se mide el voltaje y el amperaje (3.45 V y 180 uA) obtenidos a la salida de onda completa del circuito 
rectificador, Elaborado por: Juan Flores 
 
Para FM no fue necesario emplear tierra física, ya que se obtiene el mismo voltaje y 
corriente que sin estar conectado a tierra. 
 
 
Luego de realizar las pruebas de captación de energía se procede a realizar las pruebas 
de carga de diferentes dispositivos mediante señales AM, entonces el primer 
dispositivo a cargar es un super capacitor de 1 faradio, con un voltaje máximo de 
almacenamiento de 5.5 voltios, para lo cual se emplea la salida de media onda para 
cargarlo, el capacitor se coloca en el módulo de almacenamiento como se observa en 







Figura 60. Colocación de super capacitor de 1 faradio y 5.5 voltios 
 
Se observa el super capacitor colocado en el módulo de almacenamiento, Elaborado por: Juan Flores 
 
En la figura 61 se observa el voltaje almacenado en el capacitor al inicio, y este es de 
22.8 milivoltios. 
 
Figura 61. Primera medición de voltaje en el capacitor 
 
 
Se mide el voltaje del capacitor al inicio de la prueba de carga, Elaborado por: Juan Flores 
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Transcurridos diez minutos se vuelve a medir el voltaje del capacitor, y este voltaje es 
de 97.5 milivoltios, como se observa en la figura 62. 
 
Figura 62. Voltaje obtenido en 10 minutos  
 
Se mide el voltaje del capacitor luego de 10 minutos, Elaborado por: Juan Flores 
 
 
Después de cuatro horas se vuelve a medir el voltaje del capacitor y este es de 800 
milivoltios, como se observa en la figura 63. 
 
Figura 63. Voltaje obtenido en 4 horas 
 
Se mide el voltaje del capacitor luego de 4 horas, Elaborado por: Juan Flores 
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Finalmente, conforme se va cargando el capacitor, este va poniendo cada vez más 
resistencia al paso de la corriente que lo carga, con una corriente contraria que proviene 
del mismo, y así paulatinamente tarda más en cargarse, por tanto, se decide realizar 
una medición al día siguiente. Y en la figura 64 se observa que la medición registrada 
después de un día es de 2.82 voltios, y el capacitor continúa cargando, pero cada vez 
más lento. 
 
Figura 64. Voltaje obtenido en un día 
 
Se mide el voltaje del capacitor luego de un día de iniciada la prueba de carga, Elaborado por: Juan 
Flores 
 
Se realiza también una prueba de carga empleando dos capacitores puestos en serie, 
por lo cual se muestra en la figura 65 el circuito de almacenamiento en donde se 











Figura 65. Colocación de super capacitores en serie 
 
Se colocan dos capacitores puestos en serie para realizar la prueba de carga de estos, Elaborado por: 
Juan Flores 
 
Después de un poco más de un día se procede a medir el voltaje almacenado en los 
capacitores en serie, y este es de 4.6 voltios, lo que equivale a 2.3 voltios almacenados 
en cada capacitor, lo que se evidencia en la figura 66. 
 
Figura 66. Voltaje obtenido en un día  
 
Se mide el voltaje almacenado en los super capacitores luego de un día, Elaborado por: Juan Flores 
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También se comprueba que el sistema por si solo y sin ayuda de baterías, capacitores, 
o energía adicional es capaz de encender un led grande con una luminosidad algo 
considerable, y por lo cual se optó en usar el circuito de rectificación aledaño al módulo 
de acoplamiento que se encuentra en la misma placa, y por lo cual solamente se coloca 
un diodo entre la salida y el conjunto de sócalos de la parte de abajo, como se observa 
en la figura 67. 
 
Figura 67. Led encendido por el sistema de captación RF 
 
 
A la izquierda se observa un led encendido por la energía de la radiofrecuencia AM y a la derecha se 
observa el circuito empleado para encender el led, Elaborado por: Juan Flores 
 
 
Después se procede a realizar una prueba de carga con una batería de Níquel Cadmio 
de 1.2 voltios de 100 mAh, la misma que se coloca en el módulo de almacenamiento 









Figura 68. Batería níquel cadmio de 1.2 voltios 
 
Se coloca una batería de 1.2 voltios y 100 mAh para realizar la prueba de carga, Elaborado por: Juan 
Flores 
 
El voltaje medido al inicio de esta prueba de carga es de 1168 milivoltios tal como se 
observa en la figura 69. 
 
Figura 69. Medición de voltaje al inicio  
 
Se mide el voltaje de la batería al inicio de la prueba de carga, Elaborado por: Juan Flores 
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Transcurridas tres horas se vuelve a realizar la medición, y el voltaje obtenido en la 
batería es de alrededor de 1187 milivoltios, tal como se observa en la figura 70. 
 
Figura 70. Voltaje obtenido en 3 horas 
 
Se mide el voltaje de la batería luego de 3 horas, Elaborado por: Juan Flores 
 
Finalmente, luego de transcurrir 7 horas, en la figura 71 se observa que el voltaje 
alcanzado es de 1206 milivoltios, y continúa cargando. 
 
Figura 71. Voltaje obtenido en 7 horas 
 
Se mide el voltaje de la batería luego de 7 horas, Elaborado por: Juan Flores 
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Ahora se precede a realizar las pruebas de carga a través de la captación de señales 
FM.  
 
Se comienza realizando una prueba de carga con el capacitor de 1F y de la misma 
forma se realizan las mediciones de voltaje respectivas y después de un día de inicio 
de la prueba se observa el voltaje almacenada en este capacitor es de 2.68 tal como se 
indica en la figura 72. 
 
Figura 72. Voltaje obtenido en un día 
 
Se mide el voltaje del capacitor luego de un día, Elaborado por: Juan Flores 
 
 
La siguiente prueba de carga se hace con la batería de 1.2 voltios de 100 mAh. Al 
inicio se mide el voltaje de la batería, y el valor es 1146 milivoltios, tal como se observa 








Figura 73. Voltaje de la batería al inicio 
 
Se mide el voltaje de la batería al inicio de la prueba de carga, Elaborado por: Juan Flores 
 
 
Se vuelve a realizar la medición luego de una hora y el voltaje obtenido es de 1160 
milivoltios, lo que se observa en la figura 74. 
 
Figura 74. Voltaje obtenido en 1 hora 
 
Se mide el voltaje de la batería luego de 1 hora, Elaborado por: Juan Flores 
118 
 
En la figura 75 se observa que luego de 2 horas el voltaje almacenado es de 1174 
milivoltios. 
 
Figura 75. Voltaje obtenido en 2 horas 
 
Se mide el voltaje de la batería luego de 2 horas, Elaborado por: Juan Flores 
 
Finalmente, después de 9 horas, en la figura 76 se observa que el voltaje almacenado 
en la batería es de 1230 milivoltios. 
 
Figura 76. Voltaje obtenido en 9 horas 
 
Se mide el voltaje de la batería luego de 9 horas, Elaborado por: Juan Flores 
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En la figura 77 se muestra el motor empleado en el análisis del capítulo 5, 
correspondiente a las gráficas de las figuras 5.14, 5.15 y 5.17. 
 
Figura 77. Motor de 5 voltios DC  
 
Se observa el motor empleado en la prueba de carga y descarga de la batería de 1.2 voltios de 100 mAh 
del capítulo 5, Elaborado por: Juan Flores 
 
Ahora se realiza una prueba de carga con una batería recargable de 1.2 voltios a 700 
mAh, la misma que se conecta en el módulo de almacenamiento como se observa en 
la figura 78.   
 
Figura 78. Colocación de la batería de 1.2 voltios 700mAh 
 
 




Al inicio de la prueba, el voltaje que se mide en esta batería es de alrededor de 1237 
milivoltios, lo cual se ve en la figura 79. 
 
Figura 79. Voltaje de la batería al inicio 
 
Se mide el voltaje de la batería al inicio de la prueba de carga, Elaborado por: Juan Flores 
 
 
Transcurridas 11 horas, en la figura 80 se observa que el voltaje medido en la batería 
es de 1240 milivoltios. 
 
Figura 80. Voltaje obtenido en 11 horas 
 
 
Se mide el voltaje de la batería luego de 11 horas, Elaborado por: Juan Flores 
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Después de 16 horas el voltaje obtenido en la batería es de 1241 milivoltios, como se 
observa en la figura 81. 
 
Figura 81. Voltaje obtenido en 16 horas 
 
Se mide el voltaje de la batería luego de 16 horas, Elaborado por: Juan Flores 
 
En 36 horas el voltaje que se mide es de 1244 milivoltios, lo que se observa en la figura 
82. 
 
Figura 82. Voltaje obtenido en 36 horas 
 
Se mide el voltaje de la batería luego de 36 horas, Elaborado por: Juan Flores 
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Transcurridas 40 horas, en la figura 83 se observa que el voltaje medido es de 1245 
milivoltios. 
 
Figura 83. Voltaje obtenido en 40 horas 
 
Se mide el voltaje de la batería luego de 40 horas, Elaborado por: Juan Flores 
 
Finalmente, después de 60 horas del inicio de la prueba de carga de la batería, En la 
figura 84 se observa que el voltaje almacenado por la batería es de 1250 milivoltios. 
 
Figura 84. Voltaje obtenido en 60 horas 
 




DETALLE DE LAS PRUEBAS DE CARGA CON LOS MÓDULOS 
ELEVADORES DE VOLTAJE 
 
Se realiza una prueba de carga de un teléfono celular (Huawei U8180 con batería de 
1050 mAh) con el módulo que se observó en la figura 5.5 en el capítulo 5. En la figura 
85 se observa que el porcentaje de carga de la batería al inicio es de 19%. 
 
 
Figura 85. Porcentaje de carga del celular al inicio 
 
 
Se verifica el porcentaje de carga de la batería del celular al inicio de la prueba de carga, Elaborado 
por: Juan Flores 
 
 






Figura 86. Porcentaje de carga después de 15 minutos 
 




Posteriormente se procede a realizar una prueba de carga empleando el siguiente 
módulo elevador de voltaje que se observó en la figura 5.6, para este módulo se 
requiere a la entrada, el voltaje de dos baterías puestas en serie. En la figura 87 se 














Figura 87. Porcentaje de carga del celular al inicio 
 
Se verifica el porcentaje de carga de la batería del celular al inicio de la prueba de carga con el 
segundo módulo elevador de voltaje, Elaborado por: Juan Flores 
 
En la figura 88 se observa que después de 5 minutos el porcentaje de carga de la batería 
es 34%. 
 
Figura 88. Porcentaje de carga del celular después de 5 minutos 
 




Luego se realiza una prueba de carga con otro teléfono (Samsung J7 prime con batería 
de 3300 mAh) cuya batería demanda más consumo, para lo cual se emplea el segundo 
módulo elevador de voltaje que funcionó con dos baterías puestas en serie, el teléfono 
se observa en la figura 89. 
 
Figura 89. Carga de un celular de más potencia 
 
Se realiza una prueba de carga con un celular de más potencia, Elaborado por: Juan Flores 
 
En la figura 90 se observa que el porcentaje de la batería al inicio es de 92%. 
 
Figura 90. Porcentaje de carga del celular al inicio 
 
Se verifica el porcentaje de carga de la batería del celular al inicio de la prueba de carga, Elaborado 
por: Juan Flores 
 
Pero luego de un minuto el porcentaje de la batería baja a 91%, lo cual se observa en 
la figura 91. 
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Figura 91. Porcentaje de carga después de un minuto 
 
Se verifica el porcentaje de carga de la batería del celular después de un minuto, Elaborado por: Juan 
Flores 
 
En la figura 92 se observa que después de 10 minutos el porcentaje de la batería 
continúa bajando, entonces este es de 90 %. 
 
Figura 92. Porcentaje de carga después de 10 minutos 
 
Se verifica el porcentaje de carga de la batería del celular después de 10 minutos, Elaborado por: Juan 
Flores 
 
Posteriormente se realiza otra prueba de carga, para lo cual se pone a cargar una batería 
externa para celulares o power bank. En la figura 93 se observa la prueba de carga de 
la power bank, la misma que tiene una capacidad de 2600 mAh y requiere un voltaje 
de alimentación de 5 voltios y corriente de alrededor de 800 mA, y entrega a la salida 






Figura 93. Prueba de carga de la power bank 
 
 
Se realiza una prueba de carga de una power bank, Elaborado por: Juan Flores 
 
En la anterior figura se observa que la power bank no puede ser cargada ya que al 
momento de ser cargada se enciende un led de color rojo justo al lado derecho del 
sócalo, USB. En la figura 94 se observa una carga exitosa de una power bank por 
medio de un cargador USB convencional, por lo cual el led rojo enciende. 
 
Figura 94. Carga de la power bank con cargador estándar 
 
 




ANÁLISIS DEL RADIOENLACE 
 
Para el radioenlace se analiza el trayecto de las señales enviadas desde el transmisor 
hasta el receptor, para lo cual se toma como referencia dos puntos geográficos de la 
ciudad de Quito. Para el transmisor el lugar seleccionado es donde se encuentran las 
Antenas del Pichincha como se observa en la figura 95, debido a que en este sitio se 
concentran la mayoría de las repetidoras de las emisoras de radio de Quito (Shcherbak, 
2019), sin embargo es una ubicación solo tentativa ya que en la realidad se desconoce 
la ubicación exacta de cada una de las repetidoras, esta información no está ciento por 
ciento abierta al público por cuestiones de seguridad.   
 
Figura 95. Visualización del sitio del transmisor 
 
 





El receptor es el sitio donde se realizaron las pruebas, el sitio escogido está ubicado en 
el barrio de Solanda, el cual se visualiza en la figura 96. 
 
 
Figura 96. Visualización del sitio de recepción 
 
 














Figura 97. Medición de la distancia entre el transmisor y receptor 
 
 
En Google Maps se verifica la distancia entre el transmisor y receptor, Elaborado por: Juan Flores 
 
 









Figura 98. Geografía del terreno entre el transmisor y receptor 
 
Se observa la geografía del terreno entre el transmisor y receptor, Elaborado por: Juan Flores 
 
 
Además, es posible observar desde el sitio de recepción el sitio donde se encuentra 
ubicado el transmisor o emisor, lo cual se evidencia en la figura 99. 
 
Figura 99. Visualización del transmisor 
 
Visualización del transmisor desde el sitio de recepción, Elaborado por: Juan Flores 
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Con el programa Radio Mobile se verifica las condiciones del radioenlace. Se ingresan 
datos tales como longitud y latitud de los puntos de transmisión y recepción, altura del 
terreo, altura de las antenas, azimut e inclinación. Posteriormente el programa 
RadioMobile genera un gráfico donde se observa el haz de radiación (color verde) del 
radioenlace a través del terreno, junto con las zonas de Fresnel (color blanco), todo 
esto se visualiza en la figura 100. 
 
Figura 100. Visualización del radioenlace en Radiomobile 
 
Se observa el grafico del radioenlace obtenido del programa Radiomobile, junto con algunos parámetros 
ingresados, Elaborado por: Juan Flores 
 
También se ingresan datos como potencia del transmisor que es de 2000 Watts (63.01 
dBm), pérdida del cable del transmisor de 3dB, ganancia de antena del transmisor de 
8.14 dBi, ganancia de antena del receptor 2 dBi, pérdida del cable en el receptor, 0.5 
dB y sensibilidad del receptor de alrededor de -113.02 dBm. En lo que respecta a la 
propagación, el mismo programa genera o calcula estos parámetros que son pérdidas 
en el espacio libre de 96.73 dB, pérdida por construcción 0.4 dB, pérdida por bosque 
1dB, pérdida por urbanización 0 dB, pérdida estadística de 6.57 dB, y sumando toda 
una pérdida total de 104.69 dB. En lo que respecta al performance, de igual manera el 
programa calcula estos parámetros que son distancia del radioenlace de 11.378 km, el 
margen de error de esta distancia es de alrededor de +10 o -10 metros (Precisión), 
exceptuando la frecuencia esta si fue ingresada pero el programa no permite trabajar 
en el rango preciso de AM y FM, sino que en su lugar se escogió una frecuencia 
permitida (144MHz) por el programa que es algo cercana a las frecuencias de FM. El 
PIRE (Potencia Radiada isotrópica) es de 6531.757 Watts, la ganancia total del sistema 
es de 185.31 dB, la fiabilidad requerida es del 70%, la señal recibida es de -35.04 dBm 
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y 3961.16uV, el margen de escucha es de 77.98 dB, todo esto se observa en la figura 
101. 
 
Figura 101. Parámetros del radioenlace en Radiomobile 
 
Se observan los parámetros ingresados y calculados del radioenlace, Elaborado por: Juan Flores 
 
Finalmente, en la figura 102 se verifica la línea de vista del radioenlace, desde el 
transmisor en el cerro Pichicha hasta el receptor en Solanda, y se observa de acuerdo 
con la línea azul que no hay interrupciones en la recepción de la señal. 
 
Figura 102. Línea de vista del radioenlace 
 
Se verifica una correcta línea de vista (línea azul) entre el transmisor y receptor, a través del programa 
Radiomobile, Elaborado por: Juan Flores 
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En síntesis, todas señales captadas fueron señales de radiodifusión AM y FM, debido 
a que estas son más fáciles de detectar, al ser escuchadas con algún dispositivo de 
audio.  
 
Entre todas las emisoras captadas para AM en el sitio de recepción están: 
 
- Radio Municipal (720 kHz) 
- Radio Casa de la Cultura (940 kHz) 
- Radio Monumental (1510 kHz) 
 
Para FM algunas de las emisoras captadas fueron: 
 
- La Otra (91.3 MHz) 
- Radio sucesos (101.7 MHz) 
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1. Colocación del dispositivo 
Primero se debe buscar un sitio a una cierta altura (a unos 10 o 20 metros del suelo) y 
donde no haya obstrucción de la línea de vista de la antena, o que no haya edificaciones 
que obstaculicen su recepción, un sitio ideal podría ser la azotea de una vivienda alta, 
edificio, etc.  
Para la colocación del dispositivo, se deberá atornillar a alguna tabla o algún poste con 
una cierta longitud recomendable de entre 3 y 5 metros, esto debido a que se necesita 
que la antena esté a una cierta altura del suelo, ya que a nivel del suelo chocan y se 
reflejan muchas señales de distintas procedencias, y esto hace que exista mucha 
interferencia en las señales a recibir, atenuándolas y reduciendo la eficiencia. 
Todo esto se resume en la figura 103. 
Figura 103. Colocación del sistema de captación de radiofrecuencia residual 
 
Elaborado por: Juan Flores 
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2. Reconocimiento de las estructuras 
En la figura 104 se muestra la estructura principal del sistema que consta de una antena, 
la caja de circuitería y el soporte de antena. 
 
Figura 104. Estructura principal del sistema 
 
Elaborado por: Juan Flores 
 
Ahora en la figura 105 se muestra más detenidamente la caja de circuitería, a la 
izquierda se la observa con la puerta cerrada y a la derecha se observa su interior al 
momento de abrir la puerta, y se indican sus partes tales como los soportes de los 
circuitos, tornillos de aseguramiento de la caja al soporte, cable de antena. 
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Figura 105. Detalle de la caja de circuitería de antena 
 
Elaborado por: Juan Flores 
 
En la figura 106 se observa que la caja de circuitería se encuentra cerca a la antena, 
por lo tanto, existe un orificio por donde se hace pasar un cable que se vincula al 
conector de antena, también es posible observar más detenidamente algunos soportes 












Figura 106. Conexiones de Antena 
 
Elaborado por: Juan Flores 
 
Visto desde la parte lateral, existe además un sujetador que permite mantener anclada 
la antena al soporte, existe además una articulación con tornillo ajustable, que permite 











Figura 107. Vista lateral de las conexiones de antena 
 
Elaborado por: Juan Flores 
 
Ahora en la figura 108 se muestra la antena inicialmente alzada y después doblada 












Figura 108. Inclinación de antena 
 
Elaborado por: Juan Flores 
 











Figura 109. Verificando conector 
 
Elaborado por: Juan Flores 
 
En la figura 110 se observa la antena totalmente extendida, la cual tiene una longitud 
de 1.5 metros (media longitud de onda para FM que es 3 metros). 
 
Figura 110. Extensión total de la antena 
 
Elaborado por: Juan Flores 
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En la figura 111 se muestran los lugares de colocación de los módulos o circuitos en 
sus respectivos soportes dentro de la caja de acrílico de la antena y además los orificios 
de entrada y salida de esta caja. 
 
Figura 111. Verificando lugar de los circuitos 
 
Elaborado por: Juan Flores 
 
Ahora en la figura 112 se muestra la caja de acrílico para el módulo de almacenamiento 
junto con su respectivo elevador de voltaje, de la misma forma se la observa con la 
puerta cerrada a la izquierda y con la puerta abierta a la derecha, donde se observa los 






Figura 112. Caja del módulo de almacenamiento 
 
Elaborado por: Juan Flores 
 
En la figura 113 se observa más de cerca el interior de la caja señalando los lugares 














Figura 113. Verificando lugar de los circuitos 
 
Elaborado por: Juan Flores 
 
Ahora en la figura 114, se muestra a la izquierda la parte delantera con los orificios de 
entrada y a la derecha la parte de atrás de la caja de acrílico, con los orificios de salida 







Figura 114. Verificando entradas y salidas de la caja del módulo de almacenamiento 
 
Elaborado por: Juan Flores 
 
3. Colocación de las placas de los circuitos en las cajas de acrílico 
Para la colocación de los circuitos en los respectivos soportes en el interior de las cajas, 
estos se atornillan. 
En la figura 115 se muestra la colocación de los circuitos en la caja de circuitería cerca 
a la antena. 
Figura 115. Colocación de los circuitos de antena 
 
Elaborado por: Juan Flores 
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En la figura 116 se observa la colocación de los circuitos en la caja del módulo de 
almacenamiento. 
Figura 116. Colocación de los circuitos de almacenamiento 
 
Elaborado por: Juan Flores 
 
4. Detalle de los terminales de los circuitos y sus componentes 
Ahora se indican más detalladamente los respectivos terminales de cada uno de los 
circuitos. 
 
En la figura 117 se indican los terminales del circuito de acoplamiento, estos son 
terminales de antena, terminales de las bobinas, terminales del capacitor variable y 
salida AC. Así también se indica la parte de tierra, fase, salida AC y de media onda de 







Figura 117. Terminales del circuito de acoplamiento 
 
Elaborado por: Juan Flores 
 
En la figura 118 se detalla el circuito de rectificación, entre los terminales que este 
posee están la entrada en alterna o AC, los terminales para las resistencias de 10 mega 
ohmios y las salidas de media onda y onda completa. Así también se observan los 











Figura 118. Detalle del circuito de rectificación 
 
Elaborado por: Juan Flores 
 
En la figura 119 se muestra el detalle de los terminales del circuito de almacenamiento 













Figura 119. Terminales del circuito de almacenamiento 
 
Elaborado por: Juan Flores 
 
En la figura 120 se observa la placa para colocar por medio de unos terminales el 
módulo step-up o elevador de voltaje (voltaje de los dispositivos de almacenamiento 
de energía), y además posee un interruptor para activar este módulo solo en el 
momento que se desee, este interruptor se activa al ponerlo hacia arriba, se observa 
dos interruptores, pero solo sirve el de la izquierda, ya que no se consiguió un dip 








Figura 120. Terminales del circuito elevador de voltaje 
 
Elaborado por: Juan Flores 
 
Ahora se indican más detalladamente los materiales utilizados en los circuitos de 
acoplamiento. 
En la figura 121 se muestran los elementos empleados en el circuito de acoplamiento 
para AM y estos son dos bobinas de 680 micro henrios cada una (unidas se obtiene 
una inductancia de 1360 micro henrios) y un capacitor variable de 5 a 68 picofaradios, 










Figura 121. Elementos del circuito de acoplamiento AM 
 
Elaborado por: Juan Flores 
 
Luego en la figura 121 se muestran los elementos empleados en el circuito de 
acoplamiento para FM y estos son dos bobinas de 169 nano henrios cada una (unidas 
se obtiene una inductancia de 338 nano henrios) y un capacitor variable de 2.1 a 10 











Figura 122. Elementos del circuito de acoplamiento FM 
 
Elaborado por: Juan Flores 
 
A continuación, se observa el respectivo sentido de giro de los condensadores para 
seleccionar las frecuencias. 
 
En la figura 123 se observa el sentido de giro para frecuencia AM, al girar a la 
izquierda se seleccionan las frecuencias más bajas del dial, y al girar a la derecha se 










Figura 123. Selectividad del condensador en AM 
 
Elaborado por: Juan Flores 
 
En la figura 124 se observa que para FM básicamente se tiene el mismo principio de 
funcionamiento del condensador de AM, con la diferencia que, si se gira más y más a 
la derecha después de llegar a las últimas frecuencias del dial, se vuelve a seleccionar 
las frecuencias más bajas y si se continúa girando se vuelven a seleccionar las 
frecuencias altas, el ciclo se repite, no tiene fin. Lo mismo ocurre si se gira a la 
izquierda para seleccionar las frecuencias más bajas del dial de FM. 
Figura 124. Selectividad del condensador en FM 
 




Ahora se muestran otros componentes. En la figura 125 se muestra el diodo D3, el 
mismo que se usa en el módulo de almacenamiento, o si se desea se puede emplear en 
el rectificador de media onda que se puede montar y desmontar en el circuito de 
acoplamiento que se explicará más adelante. 
 
Figura 125. Diodo D3 (1N5711) 
 
Elaborado por: Juan Flores 
 
En la figura 126 se observa las dos resistencias R1 y R2, que se insertan en los 
correspondientes terminales del circuito de rectificación de la figura 118, se les soldó 
unos dos trozos de alambre, con el fin de poder calzar correctamente en los orificios, 
ya que sus patas son muy delgadas. 
Figura 126. Resistencias de 10 mega ohmios, del módulo de rectificación 
 




Ahora se detallan los módulos step up o elevadores de voltaje. En la figura 127 se 
observa el primer módulo, que admite voltajes de entrada de 1 a 5 voltios y a la salida 
siempre da un voltaje de 5 voltios, se detalla también la ubicación de su entrada y 
salida, así como también su polaridad. Posee, además una salida mediante conector 
USB. 
 
Figura 127. Módulo step-up 5 voltios de salida 
 
Elaborado por: Juan Flores 
 
En la figura 128 se observa el segundo módulo step-up, cuyo voltaje de entrada es 
admisible desde 2 voltios hasta 14 voltios, y su salida es regulable mediante 








Figura 128. Módulo step-up 2 a 14 voltios de salida 
 
Elaborado por: Juan Flores 
 
En la figura 129 se muestran también otros elementos tales como los super capacitores, 
cuya capacitancia es de 1 faradio, permite almacenar un voltaje de hasta 5.5 voltios. 
 
Figura 129. Super condensadores 5.5 voltios 1 faradio 
 
Elaborado por: Juan Flores 
 
En la figura 130 se observan los principales elementos empleados en el módulo de 
almacenamiento como son dos clases de baterías, una de 1.2 voltios 100 mAh y otras 
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dos de 1.2 voltios de 700 mAh, además se observa la porta pilas donde se colocan 
todas estas. 
 
Figura 130. Baterías de 700 mAh y 100 mAh 
 
Elaborado por: Juan Flores 
 
5. Conexión de circuitos y dispositivos 
En la figura 131 se muestra la forma de conectar los circuitos en la caja de circuitería 
de antena, de arriba hacia abajo se observan los módulos de acoplamiento, módulo de 
rectificación y circuito de almacenamiento, aclarando que el circuito de 
almacenamiento si se desea se puede colocar en esta caja o en la otra, en su respectiva 
caja, para este caso que se decidió ponerlo en esta caja, se conectarán dos cables que 
bajen desde la salida del módulo de almacenamiento, para medir abajo el voltaje de 
los dispositivos a cargar mediante este módulo cuando se decide poner arriba toda esta 
estructura de la antena. Se tiene la opción también de solamente bajar unos cables 
desde el módulo de rectificación para abajo recibir en el otro extremo de los cables la 
energía de la antena transformada a continua (como se observa en la figura 103), y 
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estos extremos conectarlos al circuito de almacenamiento que en esta ocasión está 
atornillado en su respectiva caja que se encuentra abajo, y donde se puede elevar el 
voltaje. Al solamente bajar los cables desde los terminales de salida del circuito de 
rectificación, es posible verificar la energía de radiofrecuencia que está captando la 
antena, al medir voltaje y corriente con un multímetro. 
 
Figura 131. Circuitos colocados en la caja de la antena 
 
Elaborado por: Juan Flores 
 
Ahora se muestra la configuración del rectificador de media onda que se puede 
implementar en el mismo módulo de acoplamiento, lo que se observa en la figura 132. 
La implementación del rectificador es sencilla solamente se debe conectar un diodo 
entre la fase de alterna y el conjunto de sócalos que se encuentra abajo, donde también 
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se colocó un cable rojo que sería el terminal positivo, en cambio donde se encuentra 
el cable negro es el terminal negativo mismo que se encuentra unido a todos los 
terminales de tierra de este circuito. Este rectificador de media onda se utilizó para 
encender un led con la energía obtenida y también puede ser usado para escuchar las 
señales mediante algún audífono o algún sistema de audio. 
 
Figura 132. Rectificador de media onda del circuito de acoplamiento 
 
Elaborado por: Juan Flores 
 
Ahora en la figura 133 se observa la colocación de un super capacitor en el módulo de 
almacenamiento para lo cual se lo conecta a los respectivos sócalos por medio de los 
cables que tiene soldados, y se conecta un cable desde el terminal negativo del 
capacitor hacia el negativo del circuito. También se observa el diodo D3 colocado en 
el respectivo terminal permitiendo el paso de la corriente por el terminal positivo hacia 






Figura 133. Capacitor colocado en el módulo de almacenamiento 
 
Elaborado por: Juan Flores 
 
En la figura 134 se observa la manera de colocar los capacitores en serie, para lo cual 
se los coloca en sus respectivos terminales y luego se los vincula a través de un cable 
común. 
Figura 134. Capacitores colocados en serie 
 
Elaborado por: Juan Flores 
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En la figura 135 se observa la colocación de una batería o pila, para lo cual se la 
coloca en dentro de una porta pilas y este a su vez se conecta a los respectivos 
terminales del módulo de almacenamiento a través de los cables que tiene soldados. 
 
Figura 135. Batería colocada en el módulo de almacenamiento 
 
Elaborado por: Juan Flores 
 
Finalmente, en la figura 136 se observa la colocación de todos los circuitos del módulo 
de almacenamiento junto con los dispositivos correspondientes para su 
funcionamiento. Se tiene dos baterías puestas en serie en el módulo de 
almacenamiento, el voltaje de estas se obtiene a la salida del módulo de 
almacenamiento que se conecta a la entrada de la placa del elevador de voltaje, se 
enciende el interruptor y se activa el step-up, obteniendo a la salida un voltaje más 
elevado que pasa a los cables rojo y negro del conector USB, y a la salida de este 
conector USB se puede conectar un cable USB como el que se emplea en los 





Figura 136. Circuitería del módulo de almacenamiento 
 
Elaborado por: Juan Flores 
 
Hay que aclarar también que las baterías se cargan una por una por medio del sistema 
de captación de radiofrecuencia residual y no las dos a la vez, ya que si se lo hace así 
estas van disminuyendo su voltaje porque se necesita un nivel algo considerable de 
corriente para empezar a cargar, como el obtenido por medio de la captación de FM. 
 
